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ABSTRAK 
Rinaldi Albert, Implementasi Low Power Pada Embedded System Untuk 
Mendeteksi Kondisi Kebakaran Dalam Ruangan  
Pembimbing : Mochammad Hannats Hanafi Ichsan, S.ST, M.T dan Gembong Edhi 
Setyawan, S.T, M.T 
Kebakaran merupakan suatu kejadian dimana salah satu faktor terjadinya 
kebakaran yaitu human error. Kebakaran dapat menimbulkan bermacam-macam 
kerugian mulai dari harta benda sampai korban jiwa. Berdasarkan permasalahan 
tersebut dibutuhkan sebuah sistem yang dapat mendeteksi terjadinya kebakaran 
berdasarkan kadar asap, suhu ruangan, dan keberadaan sumber api. Dalam 
penerapannya dibutuhkan kinerja low power untuk menghemat konsumsi daya 
ketika sistem tidak mendeteksi adanya kebakaran. Output dari sistem adalah tidak 
kebakaran, berasap, berapi asap sedikit, dan berapi asap banyak.Output 
ditampilkan pada LCD dan bunyi dari Buzzer. Mikrokontoller Arduino Mega 2560 
ditanamkan logika fuzzy sugeno sebagai pemberi keputusan output berdasarkan 
hitungan fuzzy. Apabila sistem mendeteksi tidak ada kebakaran maka sistem akan 
beralih kedalam mode sleep, namun jika sistem mendeteksi adanya output berupa 
berasap, berapi asap sedikit, dan berapi asap banyak sistem akan menampilkan 
pada LCD dan bunyi dari buzzer. Dengan memanfaatkan kinerja low power pada 
mikrokontroller Arduino Mega 2560 diharapkan memberikan implementasi 
konsumsi daya yang lebih hemat. Fitur yang digunakan yakni sleep mode power 
down dimana sistem mematikan beberapa sub sistem yang ada.  Pada pengujian 
sistem dapat dikatakan dapat berjalan sesuai dengan prinsip kerjanya. Pada 
pembacaan sensor MQ-2 sensor dapat mendeteksi kadar asap yang terdeteksi 
pada sensor. Pada pembacaan sensor DHT11 dapat membaca suhu ruangan 
dengan tingkat error 3%. Pada pembacaan sensor flame dapat membaca 
keberadaan api melalui jarak yang bervariasi. Sistem dapat menentukan berbagai 
kondisi dengan keakuratan fuzzy sebesar 100%. Rata-rata waktu eksekusi sistem 
adalah ±33284,2 ms. Pada konsumsi daya perangkat mampu menekan arus 
sebesar 40mA dari 245mA dengan penerapan sleep mode power down. 
Kata Kunci : Kebakaran, Low Power, Fuzzy Sugeno. 
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ABSTRACT 
Rinaldi Albert, Implementation of Low Power on the Embedded System to 
Detect Indoor Fire Conditions  
Pembimbing : Mochammad Hannats Hanafi Ichsan, S.ST, M.T dan Gembong Edhi 
Setyawan, S.T, M.T 
Fire is an event which one of the factor is caused by human error. Fire could 
cause various losses from treasures to casualties. Based from that problem needed 
a system that able to detect fire based on smoke level, room temperature, dan 
existence fire source. In implementation needed low power to save power 
consumption when system not detect a fire. The output of the system is no fire, fire 
and smoky little, fire smoky and lot that shown on LCD and sound from buzzer. 
Arduino Mega 2560 implanted fuzzy logic as output decision based on fuzzy 
calculation. If system not detect a fire then system will switch to sleep mode, yet if 
system detect an output which is smoky, fire and smoky little, fire smoky lot it will 
shown on LCD and sound from buzzer. Utilize low power performance at 
microcontroller Arduino Mega 2560 expected give implementation on power 
consumption more efficient. The used feature is sleep mode power down to turn 
off some sub-system. Testing resulted system is running accordance with the 
principles of it works. On readings of MQ-2 sensor could detect smoke level on 
sensor. On readings of DHT11 could read temperature of room with error rate 3%. 
On readings of flame sensor could detect fire existence through various distance. 
System could determine various condition with 100% fuzzy accuracy. The average 
system execution is ±33284,2 ms. On the power consumption of the device is able 
pressed for 40mA from 245mA to 205mA with implementation sleep mode power 
down.  
Keywords : Fire, Low Power, Fuzzy Sugeno  
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BAB 1 PENDAHULUAN 
1.1 Latar belakang 
Kebakaran merupakan suatu peristiwa yang disebabkan oleh api dan 
pembakaran tidak terkawal yang membahayakan nyawa manusia, bangunan dan 
lingkungan sekitar. Kebakaran berdasarkan penyebabnya dapat dibagi menjadi 3 
bagian, yaitu kelas A yang disebabkan oleh benda-benda padat seperti kertas, 
kayu, karet, plastik, dsb. Kemudian pada kelas B yaitu kebakaran yang disebabkan 
oleh cairan yang mudah terbakar seperti bensin, solar, minyak tanah, dan spritus. 
Sedangkan kelas C yang disebabkan oleh listrik (Perda, 1992). 
Kebakaran sering terjadi pada area padat penduduk dikarenakan adanya 
kelalaian oleh pemilik rumah yang lupa mematikan alat elektronik ataupun ketika 
pemilik rumah sedang tidak ada di rumah. Pada umumnya kebakaran yang sering 
terjadi pada area perumahan adalah hubungan arus pendek listrik. Di kawasan kali 
baru, Clincing, Jakarta Utara kebakaran terjadi pada area padat penduduk. 
Kebakaran tersebut memakan satu korban jiwa dan menghanguskan 16 petak 
rumah kontrakan dan 13 kios (Yusuf, 2017).Kejadian ini terjadi pada pukul 02.50 
WIB dimana pemilik rumah sedang beristirahat dan tertidur lelap. Hal ini 
menyebabkan pemilik rumah terlambat untuk menyadari titik api yang berpotensi 
menyebabkan kebakaran. Hal ini juga yang menyebabkan terjadinya korban jiwa 
ketika tidak ada peringatan kebakaran yang menyebabkan pemilik rumah 
terlambat untuk mengantisipasinya. Bagian rumah yang berpotensi menyebabkan 
kebakaran salah satunya adalah dapur. Dapur merupakan tempat memasak yang 
memungkinkan terjadinya percikan api ketika sedang memasak dan banyaknya 
bahan-bahan yang mudah terbakar seperti minyak goreng, tabung gas LPG, dan 
lain-lain. Pemicu kebakaran yang sering terjadi di dapur adalah berasal dari gas 
bocor atau kompor yang lupa dimatikan oleh pemilik rumah meninggalkan rumah. 
Untuk meminimalisir potensi terjadinya kebakaran yang dapat mengakibatkan 
jatuhnya korban jiwa dan juga materi diperlukan sebuah sistem yang dapat 
mendeteksi kebakaran sebagai peringatan dini jika terdapat potensi akan 
terjadinya kebakaran. Didalam kebakaran terdapat 3 elemen yaitu bahan bakar, 
suhu/panas, dan oksigen yang kemudian akan membentuk api. 3 elemen tersebut 
disebut dengan segitiga api (fire triangle) (Pacific, 2017). Pada teori fire triangle  
apabila salah satu unsur dari 3 elemen api tidak terpenuhi maka api tidak akan 
terbentuk dan peristiwa kebakaran tidak akan terjadi. Untuk mengatasi masalah 
tersebut dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan sensor flame 
berfungsi untuk mendeteksi api, sensor DHT11 berfungsi untuk mendeteksi suhu, 
dan sensor MQ-2 berfungsi untuk mendeteksi asap dan metode low power agar 
sistem berada pada kondisi idle apabila tidak ada asap, suhu, dan api yang 
terdeteksi. Low power dibutuhkan dalam sistem ini dikarenakan pola konsumsi 
energy di Indonesia telah masuk kedalam kategori boros. Salah satu penyebab 
borosnya penggunaan energy di Indonesia adalah penggunaaan alat elektronik 
dan sistem elektronik yang tidak efisien dan tidak sesuai dengan kebutuhan yang 
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dipakai.Dari laporan ACEEE (American Council for An Energy-Efficient Economy) 
Indonesia berada pada peringkat ke 18 dari 23 negara yang terdaftar sebagai 
pengguna dan konsumsi listrik tertinggi didunia (ACEEE, 2016). Maka dari itu Low 
Power berfungsi untuk menghemat pemakaian daya listrik yang sia-sia. Pada alat-
alat pendeteksi kebakaran yang sudah ada dipasaran saat ini, menggunakan 
prinsip kerja dengan hanya menggunakan 2 pendeteksi kebakaran yaitu suhu dan 
asap. Ketika alat mendeteksi adanya kenaikan suhu dan asap yang terdeteksi maka 
alat akan memberikan peringatan kepada pemilik rumah. Pada penelitian 
sebelumnya oleh (Nurromianto, 2015) hanya memakai sensor asap dan suhu. 
Namun pada penelitian (Purnomo, 2017) terdapat penambahan sensor berupa 
sensor flame yang dapat mendeteksi adanya api. 
Maka dibutuhkan adanya Implementasi Low Power pada alat pendeteksi 
kebakaran, untuk mengurangi pemakaian daya listrik yang berlebihan. 
Implementasi low power mode disini memungkinkan menjalankan sistem dengan 
efektifitas tegangan yang lebih rendah, clock speed yang lebih rendah, dan 
konsumsi daya yang lebih hemat guna untuk mengefisienkan daya pada sistem. 
Pada dasarnya fitur low power terbagi atas beberapa fitur, yakni Idle, Power-
down, Power-save, Standby, Extended Standby. Dimana dalam penggunaannya 
fitur Power-down memiliki penghematan daya lebih besar dikarenakan 
memutuskan tegangan pada ADC (Analog Digital Converter) dan juga mematikan 
BoD (Brown-out Detection) sehingga meringankan beban konsumsi arus pada 
sistem. 
Pada penelitian ini penulis melakukan pengembangan terhadap penelitian 
sebelumnya yang dilakukan oleh (Purnomo, 2017) dengan menambahkan low 
power terhadap sistem dan menggunakan fitur Power-Down untuk melakukan 
penghematan daya dalam sistem. 
Oleh karena itu, penulis membuat skripsi tentang Implementasi Low Power 
Pada Embedded System Untuk Mendeteksi Kondisi Kebakaran Dalam Ruangan  
dengan menggunakan 3 sensor yaitu sensor DHT11, sensor MQ-2, dan sensor 
flame. Data dari sensor-sensor akan diolah oleh mikroprosesor namun pada saat 
sensor tidak mendeteksi ada nya kenaikan suhu, asap dan api yang terdeteksi 
maka sistem akan berada pada sleep mode power down untuk penghematan daya. 
Output yang digunakan pada penelitian yang akan dilakukan adalah dengan 
menggunakan LCD 16x4 dan Buzzer. LCD digunakan untuk memberikan teks 
kondisi ruangan yang dibaca oeh sensor. Sedangkan buzzer digunakan untuk 
memberikan alarm sebagai peringatan tanda bahaya. 
1.2 Rumusan masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas dapat dirumuskan masalah yang akan 
diangkat pada penelitian, yaitu:  
1. Bagaimana merancang sistem pendeteksi dalam ruangan berdasarkan 
parameter suhu, asap, dan api menggunakan Arduino Mega 2560? 
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2. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan mekanisme low power 
kepada sistem pendeteksi kebakaran dalam ruangan menggunakan 
Arduino Mega 2560? 
3. Bagaimana performa mekanisme low power mode yang dijalankan 
terhadap sistem pendeteksi kebakaran dalam ruangan menggunakan 
Arduino Mega 2560?  
1.3 Tujuan 
Dari rumusan masalah di atas didapatkan tujuan dari penelitian, yaitu:  
1. Merancang dan mengimplementasikan sistem deteksi kebakaran dengan 
menggunakan mikrokontroller Arduino Mega, sensor suhu DHT11, sensor 
asap MQ-2, dan sensor flame.  
2. Merancang dan mengimplementasikan mekanisme low power mode 
kedalam sistem deteksi kebakaran. 
3. Dapat mengukur performa mekanisme low power mode terhadap sistem. 
1.4 Manfaat 
Adapun manfaat yang diperoleh dari hasil penelitian ini yakni sebagai berikut :  
1. Sistem ini diharapkan dapat memonitoring potensi kebakaran dalam 
ruangan dengan baik. 
2. Implementasi Low Power Mode diharapkan dapat memberikan solusi 
dalam pemakaian daya yang tinggi menjadi lebih rendah. 
3. Memberikan alternatif dalam penggunaan fitur-fitur yang tedapat dalam 
Low Power agar dapat diimplementasikan dalam pengkondisian low 
energy. 
4. Mengetahui beberapa sumber pengetahuan mengenai pengehematan 
energi pada piranti baik dari perangkat lunak maupun perangkat keras.  
1.5 Batasan masalah 
Agar dalam penelitian ini dapat lebih fokus dalam pengerjaannya maka 
diberikan batasan masalah sebagai berikut:  
1. Sistem masih berupa prototipe. 
2. Implementasi metode low power menggunakan Arduino Mega. 
3. Sistem menggunakan metode fuzzy sugeno dalam pengolahan data. 
4. Sensor yang digunakan sebanyak 4 sensor, yakni sensor Suhu DHT11, 
sensor Asap MQ-2, dan 2 buah sensor flame. 
5. Metode low power yang digunakan menggunakan sleep mode dan wake. 
6. Mode sleep yang digunakan yakni sleep mode power down. 
7. Mode wake yang digunakan yakni external interrupt. 
8. Keluaran ditampilkan pada LCD dan buzzer sebagai peringatan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
 
1.6 Sistematika pembahasan 
Sistematika penulisan penelitian ditunjukkan untuk memberikan gambaran 
dan uraian dari penyusunan skripsi secara garis besar yang meliputi beberapa bab, 
sebagai berikut : 
BAB I : Pendahuluan 
Bab ini menjelaskan dasar dari penelitian yang terdiri dari 
latar belakang terjadinya kebakaran pada ruangan dan 
pemakaian daya yang berlebihan, mengidentifikasi masalah, 
rumusan masalah, tujuan, manfaat dilakukannya penelitian, 
batasan masalah dan sistematika pembahasan dari 
penelitian yang akan dilakukan yaitu “Implementasi Low 
Power Pada Embedded System Untuk Mendeteksi Kondisi 
Kebakaran Dalam Ruangan”. 
BAB II : Landasan Kepustakaan 
Bab ini menjelaskan landasan kepustakaan dari penelitian 
yang dibuat yaitu “Implementasi Low Power Pada Embedded 
System Untuk Mendeteksi Kondisi Kebakaran Dalam 
Ruangan” yang berisi kajian-kajian bahan pustaka penelitian 
sebelumnya dari berbagai refrensi seperti jurnal, paper, dan 
sumber lainnya terkait  low power beserta dasar tentang 
fuzzy. 
BAB III : Metodologi 
Bab ini menjelaskan tentang metode dan langkah alur kerja 
penelitian yang terdiri dari studi literatur, rekayasa 
kebutuhan yang terdiri dari kebutuhan fungsional dan 
kebutuhan non-fungsional, kebutuhan perangkat keras dan 
perangkat lunak, perancangan sistem yang dijelaskan pada 
blok diagram dan implementasi sistem. 
BAB IV : Rekayasa Kebutuhan 
Bab ini menjelaskan tentang kebutuhan-kebutuhan yang 
diperlukan untuk merancang “Implementasi Low Power 
Pada Embedded System Untuk Mendeteksi Kondisi 
Kebakaran Dalam Ruangan” seperti kebutuhan sistem, 
kebutuhan fungsional, kebutuhan perangkat keras, dan 
kebutuhan perangkat lunak agar sistem dapat berjalan 
dengan baik. 
BAB V : Perancangan dan Implementasi 
Bab ini menjelaskan tentang tahapan-tahapan dalam 
perancangan dan implementasi sistem untuk “Implementasi 
Low Power Pada Embedded System Untuk Mendeteksi 
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Kondisi Kebakaran Dalam Ruangan” dan membahas tentang 
low power ke dalam sistem yang digunakan.  
BAB VI : Pengujian dan Analisis 
Bab ini menjelaskan bagaimana pengujian dilakukan, 
skenario pengujian pada sub-sistem maupun sistem itu 
sendiri. Hasil dari pengujian dianalisis dan dijabarkan secara 
terurut dan menggunakan teks dan ilustrasi diagram. 
 
BAB VII : Penutup 
Memuat kesimpulan yang diperoleh dari hasil pengujian 
sistem, serta saran-saran untuk pengembangan lebih lanjut. 
.  
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BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN 
Bab ini berisi tinjauan pustaka yang meliputi tinjauan pustaka dari dasar teori 
yang diperluka dalam penelitian. Tinjauan pustaka membahas terkait penelitian 
yang telah dilakukan sebelumnya. Dasar teori membahas teori yang diperlukan 
dalam penelitian.  
2.1 Kajian Pustaka  
Kajian pustaka berisi tentang refrensi yang berhubungan dengan penelitian 
yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Kajian pustaka yang dijadikan 
penulis sebagai sumber adalah penelitian yang telah dilakukan oleh (Purnomo, 
2017). Pada penelitian tersebut menggunakan Fuzzy Logic untuk menentukan 
output dari 3 sensor yaitu sensor suhu DHT11, sensor asap MQ-2, dan sensor 
flame dimana output dari sistem terbagi atas 4 jenis kondisi, yaitu tidak ada 
kebakaran, berasap, berapi asap sedikit, berapi asap banyak. 
Pada penelitian selanjutnya yaitu yang telah dilakukan oleh (Ihsannurrahim, 
2017). Sistem berupa monitoring detak jantung manusia melalui wearable device 
yang diletakkan pada daerah pergelangan tangan. Sistem akan menampilkan 
detak jantung dalam bentuk beat per minute pada sebuah layar yang terdapat 
pada perangkat dan hasil pembacaan sistem dapat dikirimkan melalui Bluetooth 
ke smartphone android. Terdapat beberapa state dalam sistem ini dimana sistem 
akan berada pada dalam keadaan sleep, keadaan standby dan sebagai agar 
penggunaan daya dapat berkurang. Untuk berpindah dari keadaan sleep sistem 
menggunaan pembacaan dari sensor gyroscpoe sehingga sistem dapat berpindah 
state menjadi wake. Pada penelitian tersebut sistem dapat menurunkan konsumsi 
arus mencapai 75,06% dari nilai 31,68mA menhadi 7,9 mA.  
Pada penelitian selanjutnya yang telah dilakukan oleh (Nallani & Hency, 2015). 
Sistem berupa monitoring kelembapan tanah, dimana sistem akan bekerja ketika 
kelembapan tanah dan suhu didalam tanah melebihi ambang dengan 
mengaktifkan keran air. Kemudian sistem akan mengirimkan pemberitahuan 
melalui sms dan GPS kepada pengguna.  
Berdasarkan penelitian-penelitian yang ada diatas, penulis bermaksud untuk 
mengembangkan penelitian pertama dengan membuat sistem embedded yang 
dapat mendeteksi adanya kebakaran pada rumah dengan menggunakan metode 
yang ada pada penelitian kedua yaitu low power. 
2.2 Dasar Teori 
Dalam Sub bab ini akan dijelaskan refrensi dasar teori sebagai pengetahuan 
dalam pembuatan penelitian meliputi macam-macam alat pengukuran, 
mikrokontroler. 
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2.2.1 Bahaya Kebakaran 
Ada 2 jenis bahaya yang ditimbulkan sebagai akibat dari terjadinya suatu  
kebakaran yaitu keselamatan jiwa manusia dan kerugian material. Beberapa 
aspek penyelamatan lebih diarahkan dan diprioritaskan pada penyelamatan jiwa 
manusia terlebih dahulu, untuk kemidian meminimalkan kerugian pada tahap 
berikutnya. Konsep penanggulangan kebakaran (fire safety) yang utama adalah 
penyelamatan jiwa manusia. Bahaya keselamatan jiwa manusia pada peristiwa 
kebakaran dapat diklasifikasikan sebagai berikut (Rahman, 2004).  
1. bahaya langsung  
a. tersengat temperatur yang tinggi  
b. keracunan asap  
2. bahaya tidak langsung  
a. terluka  
b. terjatuh  
c. terserang sakit  
d. mengalami shock/serangan psikologis  
2.2.2 Arduino IDE 
Arduino IDE adalah lingkungan pengembangan arduino yang berisi teks 
editor untuk menuliskan kode, pesan area, teks console, toolbar dengan tombol 
fungsi umum, dan serangkaian menu. Terhubung ke perangkat keras yang 
terhubung ke perangkat arduino board dan berkomunikasi dengan board 
tersebut. Perangkat lunak yang dituliskan menggunakan arduino disebut sketch, 
sketch ini ditulis dalam editor teks. Teks editor memiliki fitur copy/paste dan 
mencari/mengganti teks. Area pesan memberikan umpan balik saat menyimpan 
dan mengekspor dan juga menampilkan kesalahan yang terdapat dalam kode 
program  
Sekalipun  Arduino  bisa  digunakan  di  berbagai  macam  sistem operasi, 
karena dalam penulisan laporan tugas akhir ini penulis menggunakan sistem 
operasi Windows, maka hanya akan dibahas sedikit tentang instalasi Arduino di 
Windows.  Software Arduino bisa didapat di situs resmi Arduino secara gratis. 
2.2.3 Sleep Mode 
Arduino Memiliki beberapa mode dalam menjalankan sleep mode dan juga 
memiliki beberapa fitur untuk menjalankan mode wake. Berikut beberapa fitur 
untuk menjalankan mode wake wake yaitu dengan menggunakan internal 
interrupt, external interrupt, UART, Watchdog Timer. Internal interrupt akan 
terjadi didalam program itu sendiri sedangkan untuk external interrupt akan 
terjadi apabila adanya masukan melalui lingkungan sekitar. Sedangkan pada 
Watchdog Timer interrupt akan terjadi secara periodik atau dalam jangka waktu 
yang sudah ditentukan. Sedangkan pada UART interrupt akan terjadi apabila data 
diterima pada serial interface. Berikut beberapa mode pada sleep mode pada 
Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Mode pada  Sleep Mode 
Sumber : (Homautomaion, 2014) 
2.2.4 Fuzzy Logic 
Logika fuzzy adalah suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu ruang 
input ke dalam ruang output. Pada sistem yang rumit, pemanfaatan logika fuzzy 
(fuzzy logic) adalah salah satu solusi untuk menyelesaikan masalah. Sistem secara 
tradisional dirancang untuk sebagai kontrol keluaran tunggal yang berasal dari 
beberapa masukan yang tidak saling berhubungan. Karena ketidak tergantungan 
ini, penambahan masukan yang baru akan menyusahkan proses kontrol dan hal 
itu membutuhkan proses kalkulasi kembali dari semua fungsi. Kebalikannya, 
penambahan masukan baru pada sistem fuzzy adalah sistem yang bekerja 
berdasarkan prinsip-prinsip logika fuzzy, sehingga pada sistem ini hanya 
membutuhkan penambahan fungsi keanggotaan yang baru dan aturan-aturan 
yang berhubungan dengannya (Kusumadewi S. , 2003).  
 Pada umumnya, sistem fuzzy sangat cocok dimanfaatkan untuk penalaran 
pendekatan terutama untuk sistem yang mengatasi masalah-masalah yang sulit 
dijelaskan dengan menggunakan model matematis. contohnya, nilai masukan dan 
parameter sebuah sistem mempunyai sifat kurang akurat atau kurang jelas, hal ini 
menyebabkan sulit mendefinisikan model matematikanya.  
Logika fuzzy memungkinkan nilai keanggotaan antara 0 dan 1, tingkat 
keabuan antara hitam dan putih, dan dalam bentuk linguistik, konsep tidak pasti 
seperti "sedikit", "lumayan", dan "sangat". Hal ini berhubungan dengan set fuzzy 
dan teori kemungkinan, yang diperkenalkan oleh Dr. Lotfi Zadeh dari Universitas 
California, Berkeley pada 1965 (Kusumadewi & Hartati, 2006) 
2.2.4.1 Metode Fuzzy Inference System (FIS) Sugeno  
Sugeno FIS pada umumnya hampir sama dengan metode mamdani dari 
beberapa metode. Dari segi proses inferensi, fuzzifikasi input dan pengaplikasian 
operator fuzzy kedua metode tersebut memiliki kesamaan. Namun perbedaan 
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utamanya adalah Sugeno memiliki output berupa linear atau konstan. Metode 
Sugeno memiliki 2 model yaitu model orde-0 dan model orde-1.  
Keluaran aturan demikian bukan dalam bentuk fungsi keanggotaan, tapi suatu 
bilangan yang berubah secara linier terhadap variabel-variabel input, yaitu 
mengikuti suatu persamaan bidang 𝑧 =  𝑎𝑣 +  𝑏𝑤 +  𝑐. Jika 𝑏 = 0, sistem 
inferensi dikatakan berorder satu dimana keluarannya mengikuti persamaan garis, 
yaitu 𝑧 =  𝑎𝑣 +  𝑐. Jika 𝑎 = 𝑏 = 0, sistem inferensi dikatakan berorder nol, 
karena keluarannya berupa sebuah bilangan konstan, yaitu 𝑧 = 𝑐. 
2.2.5 Persentase dan rata-rata kesalahan 
Persentase kesalahan digunakan untuk membandingkan nilai pembacaan 
dengan nilai pasti. Perhitungan kesalahan dapat membantu untuk melihat 
seberapa dekat estimasi terhadap nilai riil. Rumus persentase kesalahan berguna 
untuk menentukan ketepatan dari perhitungan. Rumus yang digunakan sebagai 
berikut:  
                    𝑘𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛(%) =
𝐻𝑇−𝐻𝑆
𝐻𝑇
𝑥100%          (2.1) 
Keterangan :  
HT : Hasil dari pembacaan termometer ruangan 
HS : Hasil dari pembacaan sensor DHT11 
Dalam melakukan perhitungan kesalahan dibutuhkan beberapa percobaan 
dalam menentukan perbedaan antara nilai riil dengan nilai pembacaan. Maka 
dibutuhkan perhitungan rata-rata terhadap seluruh percobaan. Rumus yang 
digunakan sebagai berikut: 
          𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙
𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛
          (2.2) 
2.2.6 Perhitungan pemakaian daya 
Perhitungan pemakaian daya diperlukan untuk mengetahui perbedaan 
pemakaian daya pada saat sistem dalam keadaan wake dengan sistem dalam 
keadaan sleep. Dalam melakukan perhitungan pemakaian daya sistem selama 
beberapa detik dalam keadaan wake dan sleep dibutuhkan rumus perhitungan 
sebagai berikut:  
          𝑃𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥
𝑛
3600
           (2.3) 
 Keterangan :  
V : Volt yang digunakan 
I : Arus yang terbaca pada multimeter 
n : jumlah detik yang diperlukan 
2.2.7 Persentase penurunan daya 
Perhitungan persentase penurunan daya dibutuhkan dimana perhitungan 
penurunan daya untuk menentukan seberapa besar penurunan pemakaian daya 
ketika sistem dalam keadaan wake dan dalam keadaan sleep. Untuk menghitung 
persentasi penurunan pemakaian berikut rumus yang digunakan: 
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          𝑃𝑒𝑛𝑢𝑟𝑢𝑛𝑎𝑛 (%) =
𝐴𝑊−𝐴𝑆
𝐴𝑊
𝑥100%          (2.4) 
Keterangan :  
AW : Arus Kondisi Wake 
AS : Arus Kondisi Sleep 
2.2.8 ADC 
Sebuah ADC (Analog to Digital Converter) adalah sebuah rangkaian elektronik 
yang berfungsi mengubah sinyal analog (kontinyu) menjadi keluaran sinyal digital 
(diskrit). Pada dasarnya sebuah ADC adalah sebuah perangkat atau piranti 
elektronik yang berfungsi mengubah sebuah tegangan menjadi sebuah bilangan 
digital biner.  
Resolusi dari sebuah converter menunjukkan banyaknya nilai diskrit yang 
dihasilkan pada tegangan tertentu. Resolusi pada umumya dinyatakan dalam 
satuan bit (binary digit). Contohnya, sebuah ADC sebuah masukan analog menjadi 
salah satu dari 256 nilai diskrit mempunyai resolusi 8 bit karena 28 = 256. Pada 
penelitian ini penulis menggunakan Arduino Mega 2560 yang memiliki resolusi bit 
sebesar 10 bit dimana 210 = 1024 
Resolusi dapat dinyatakan secara elektrik dalam satuan volt. Dengan 
menggunakan rumus 
 𝐴𝐷𝐶 =  
𝑣𝑖𝑛
𝑣𝑟𝑒𝑓
 𝑥 𝐵𝑖𝑡 𝐷𝑎𝑡𝑎            (2.5) 
Vin : Tegangan Input 
Vref : Tegangan Refrensi  
Bit Data : Bit Data Maksimal = 2(n−1) 
Berikut adalah rumus untuk menghitung besarnya nilai tegangan ADC :  
𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑐𝑎𝑎𝑛 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔 𝑥 
𝐽𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑢𝑎𝑛 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛
𝐵𝑖𝑡 𝐷𝑎𝑡𝑎
          (2.5) 
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BAB 3 METODOLOGI 
Pada bab ini membahas tentang metode yang diterapkan pada skripsi ini yang 
meliputi : Studi literatur, Rekayasa Kebutuhan, gambaran umum perancangan, 
tahapan implementasi sistem, dan penarikan kesimpulan. Alur metodologi 
penelitian dalam skripsi ini digambarkan pada Gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Penelitian 
3.1 Studi literatur  
Studi literatur dilakukan bertujuan untuk mempelajari serta memahami 
penjelasan dasar teori yang digunakan untuk menunjang agar tidak mengalami 
kendala pada tahapan perancangan. Pada tahap studi literatur ini mempelajari 
teori-teori yang digunakan dalam pengerjaan skripsi. Di antara teori pendukung 
tersebut diperoleh dari buku, jurnal, e-book, dokumentasi, dan penelitian yang 
berkaitan dengan skripsi. Referensi utama yang diperlukan dalam penulisan ini 
adalah forum Arduino dan jurnal.  
3.2 Rekayasa Kebutuhan 
Rekayasa kebutuhan bertujuan untuk mendapatkan seluruh kebutuhan yang 
diperlukan dalam perancangan dan pengujian sistem. Rekayasa kebutuhan 
dilakukan dengan cara melakukan identifikasi kebutuhan system, serta peralatan 
yang terlibat didalamnya. Dalam kebutuhan sistem terjadi proses identifikasi 
terhadap beberapa perangkat yang digunakan seperti perangkat keras maupun 
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perangkat lunak. Dengan adanya proses identifikasi tersebut dapat memudahkan 
pengimplementasian sistem. 
3.3 Perancangan   
Pada tahap perancangan menjelaskan tentang perancangan sistem yang di 
tunjukkan pada Gambar 3.2.  
 
Pada perancangan ini terdapat 3 blok sensor sebagai input, yaitu sensor DHT11 
sebagai pembaca suhu, sensor MQ-2 sebagai pendeteksi asap, dan sensor flame 
sebagai pendeteksi api. Ketiga sensor akan mengirimkan pembacaan dan diterima 
oleh Arduino Mega sebagai mikrokontroller untuk diolah. Pada Arduino Mega 
terdapat metode low power yang berarti jika tidak ada input dari sensor maka 
mikrokontroller akan berada pada mode sleep namun jika terdapat input dari 
sensor maka mikrokontroller berada pada mode wake. Ketika pada mode wake 
mikrokontroller akan menampilkan pembacaan sensor melalui LCD dan 
memberikan peringatan melalui Buzzer. Pada rancangan sistem ini multimeter 
berfungsi sebagai pembanding tegangan ketika sistem berada pada kondisi wake 
dan ketika sistem berada pada kondisi sleep.  
3.4 Implementasi  
Implementasi dilakukan berdasarkan peracangan sistem yang dijelaskan 
pada Gambar 3.2. langkah yang harus dilakukan yaitu:  
3.4.1  Impementasi Perangkat Keras  
 Pada tahap konfigurasi perangat keras, yang harus dilakukan adalah 
dengan merancang sensor MQ-2, sensor DHT11, dan sensor flame untuk 
disambungkan ke perangkat Arduino Mega. Sensor-sensor akan 
disambungkan melalui media kabel jumper male to female dan male to male. 
Konfigurasi perangkat keras dilakukan berdasarkan datasheet masing-masing 
sensor yang digunakan dan Arduino MEGA.  
3.4.2  Implementasi Perangkat Lunak  
 Pada tahap konfigurasi perangkat lunak, dilakukan penginstallan software 
Arduino IDE yang dapat diunduh melalui website resmi dari Arduino. Setelah 
  
  
  
  
  
sensor MQ - 2  
sensor  flame  BUZZER  
LCD  
  
Low Power 
  
ARDUINO MEGA 2560   
Sensor DHT11 
Multimeter 
Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem 
Fuzzy 
Sugeno 
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itu, akan dilakukan coding program dengan menggunakan Bahasa C untuk 
mengkonfigurasi jalannya sistem pendeteksi kondisi kebakaran dan juga 
metode low power untuk menentukan output berdasarkan perhitungannya.  
3.5   Pengujian dan Analisis  
 Pengujian akan dilakukan kepada seluruh sistem yaitu dengan 
menampilkan hasil pengujian terhadap output yang telah diberikan meliputi: 
1. Pengujian hasil sensing setiap modul sensor yang digunakan untuk 
mendeteksi kebakaran 
2. Pengujian perubahan nilai konsumsi arus ketika menggunakan 
metode low power dan tidak menggunakan low power  
3.6 Kesimpulan  
 Pada tahap pengambilan kesimpulan dapat dilakukan setelah semua 
tahap pada bab 3 ini selesai. Kesimpulan didapat berdasarkan pada hasil 
pengujian dan analisis terhadap sistem yang dibangun oleh penulis. 
Kesimpulan yang dibuat diharapkan menjadi referensi untuk pengembangan 
dan penyempurnaan sistem. Pada akhir penulisan ini adalah saran yang 
bertujuan untuk memperbaiki kekurangan dari sistem yang dibangun. 
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BAB 4 REKAYASA KEBUTUHAN 
Pada bab ini dijelaskan mengenai kebutuhan-kebutuhan yang harus 
dipenuhi untuk percancangan dan implementasi sistem. Rekayasa kebutuhan 
diharapkan sistem yang akan dibangun dapat bekerja dengan baik. 
4.1 Gambaran Umum Sistem 
Sistem pendeteksi kebakaran pada rumah menggunakan metode fuzzy 
sugeno dan low power merupakan sebuah alat pendeteksi kebakaran yang 
dapat meminimalisir banyak kerugian korban jiwa dalam bencana kebakaran 
dan juga ikut berperan dalam upaya pengehematan listrik. Sistem dapat 
dikatakan berhasil jika bisa menentukan keadaan ruangan dalam kondisi tidak 
kebakaran, berasap, berapi asap sedikit, dan berapi asap banyak berdasarkan 
dari asap, suhu dan api yang terdeteksi oleh sensor kemudian data yang 
terbaca dari sensor akan diolah oleh mikrokontroller Arduino Mega 2560 
dimana logika Fuzzy Sugeno sebagai penentu keputusan output. Namun 
apabila sistem tidak mendeteksi adanya kebakaran maka sistem akan berada 
pada mode low power dimana mikrokontroller pada mode sleep. 
4.2 Analisis Kebutuhan Sistem 
Analisis kebutuhan sistem dilakukan agar seluruh kebutuhan yang 
diperlukan sistem pendeteksi kebakaran dan low power dapat dipenuhi. 
Dalam analisis kebutuhan sistem terbagi atas 2 bagian, yaitu kebutuhan 
fungsional dan kebutuhan non fungsional. 
4.2.1 Kebutuhan Fungsional  
Berikut ini merupakan kebutuhan fungsional dari sistem yang harus 
terpenuhi agar sistem dapat berjalan sesuai dengan yang diinginkan, yaitu :  
1. Sistem dapat mendeteksi suhu, asap dan api didalam ruangan. 
Sistem dapat membaca input dari sensor DHT11, sesor MQ-2, dan sensor 
flame. Sensor DHT11 akan membaca suhu ruangan dengan rentang 
mencapai 100°C. Sensor MQ-2 berfungsi untuk mendeteksi adanya asap 
didalam ruangan. Sensor flame berfungsi untuk mendeteksi adanya api 
pada ruangan, sensor ini mendeteksi adanya api didalam ruangan 
menggunakan pancaran inframerah yang ada pada api. 
 
2. Sistem dapat menjalankan perhitungan fuzzy melalu input dari sensor 
DHT11, sensor MQ-2 dan sensor flame.  
Fungsi ini berperan penting agar logika fuzzy dapat menghasilkan output 
yang sesuai. Jika fungsi ini tidak berjalan dengan baik akan menghasilkan 
output yang tidak sesuai dengan perhitungan fuzzy. Ketika sistem bekerja 
dan mendapatkan input dari ketiga sensor, maka sistem akan melakukan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
 
perhitungan untuk menentukan nilai fungsi keanggotaan. Ketika sistem 
sudah mendapatkan fungsi keanggotaan, maka sistem akan melakukan 
pengecekan terhadap yang sesuai dengan nilai keanggotaan. 
3. Sistem dapat menjalankan fitur low power. 
Pada saat sistem tidak mendeteksi adanya keadaan bahaya maka sistem 
akan beralih kedalam mode sleep. Dengan memanfaatkan mode sleep 
daya yang digunakan dapat berkurang, karena mikrokontroller mematikan 
fungsi-fungsi yang tidak perlukan. Untuk beralih dari mode sleep dan 
berpindah pada mode wake diperlukan adanya fitur wake from interrupt 
dengan cara membaca perubahan pada pin interrupt. Dengan membaca 
adanya peningkatan status maka sistem akan terbangun dari mode power 
down sleep.  
4. Sistem dapat menampilkan kondisi pada LCD dan peringatan melalui 
buzzer sesuai dengan perhitungan fuzzy. 
Fungsi ini berguna untuk menampilkan kondisi dari perhitungan fuzzy 
pada LCD agar user dapat lebih mudah mengamati kondisi didalam 
ruangan berupa tidak ada kebakaran, berasap, berapi asap sedikit, dan 
berapi asap banyak. Buzzer berfungsi sebagai alarm  apabila kondisi 
semakin berbahaya. 
4.2.2 Kebutuhan Non-Fungsional  
Kebutuhan non-fungsional pada sistem akan dibagi menjadi 2 kebutuhan, 
yaitu kebutuhan perangkat keras dan kebutuhan perangkat lunak. 
4.2.2.1 Kebutuhan Perangkat Keras  
Dalam membuat sistem pendeteksi kebakaran dengan fitur low power 
dibutuhkan beberapa perangkat keras, yaitu :  
1. Arduino Mega 2560  
Arduino Mega 2560 merupakan mikrokontroller yang memiliki memori 
yang cukup besar untuk menjalankan perhitungan fuzzy jika dibandingkan 
dengan Arduino yang lainnya, dimana pada penelitian ini kebutuhan 
memori yang dibutuhkan sebesar 35kb. Maka dari itu Arduino Mega 2560 
merupakan sebuah mikrokontroller yang berperan sebagai inti dari 
pemrosesan yang berfungsi untuk mengolah hasil pembacaan yang 
didapat dari sensor DHT11, sensor MQ-2, dan sensor flame untuk 
dilakukan perhitungan kedalam logika fuzzy sugeno. Pada Gambar 4.2 
merupakan spesifikasi dari Arduino Mega 2560. 
 
Gambar 4.1 Arduino Mega 2560 
Sumber: (Arduino, 2009) 
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Gambar 4.2 Spesifikasi Arduino Mega 2560 dan Arduino Uno 
Sumber : (Arduino, 2009) 
2. Sensor DHT11 
Sensor DHT11 dibutuhkan karena punya stabilitas yang baik serta fitur 
kalibrasi yang akurat. Sensor DHT11 memiliki library khusus yang bernama 
DHT library, library tersebut berguna untuk memudahkan pengguna 
pemrogram di mikrokontroller (Akhmalia, 2017). Sensor DHT11 jika 
dibandingkan dengan sensor LM35 memiliki tingkat error yang lebih kecil. 
Gambar 4.3 merupakan gambar dari sensor DHT11. Berikut merupakan 
rincian lebih lengkap mengenai spesifikasi dari Sensor DHT11 pada Tabel 
4.1 
 
Gambar 4.3 Sensor DHT11 
Sumber: (MySensors, 2017). 
 
Tabel 4.1 Spesifikasi Sensor DHT11 
Supply Voltage  3-5 Volt  
Temperature range  0-50 oC Error ± 2 oC  
humidity  20-90% RH Error ± 5% RH  
Sumber: (D-Robotics UK, 2010)  
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3. Sensor MQ-2  
Sensor MQ-2 dibutuhkan karena sensor yang dapat mendeteksi H2, LPG, 
CH4, CO, Alkohol, dan Asap. Kelebihan dari Sensor MQ-2 yaitu 
menggunakan pembacaan melalui pembacaan ADC yang akan dikalibrasi 
menjadi nilai ppm(part per million). Sensor MQ-2 digunakan sebagai input 
asap kedalam sistem. Sensitivitas dari sensor dapat diatur melalui 
potensiometer.  
 
Gambar 4.4 Sensor MQ-2 
Sumber: (3D, 2014) 
 
Gambar 4.5 Spesifikasi Sensor MQ-2 
 
4. Sensor flame  
Sensor flame dibutuhkan karena modul ini sensitif terhadap api dan 
spektrum api. Cara kerjanya hanya mendeteksi panjang gelombang 
cahaya antara 760nm-1100nm yang merupakan ukuran untuk cahaya 
inframerah. Namun, jangkauan deteksi yang hampir 3 kaki dan deteksi 
sudut 60 yang tidak sangat besar untuk memantau satu kamar. Berfungsi 
mendeteksi adanya api didalam ruangan dimana sensor flame mendeteksi 
adanya infrared pada api yang memiliki nilai pembacaan berupa tegangan. 
 
Gambar 4.6 Sensor Flame 
Sumber: (Electronics, 2012) 
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Tabel 4.2 Spesifikasi Sensor Flame 
VCC  3.3-5V  
Detection Distance   20 – 100 cm 
Detection Angle  ±60°  
A0  Analog Output  
D0 Digital Output 
 
5. LCD 
LCD (Liquid Cristal Display) dibutuhkan untuk menampilkan karakter 
angka, huruf ataupun simbol dengan lebih baik dan dengan konsumsi arus 
yang rendah.  
Pada penelitian ini LCD berfungsi menampilkan kondisi ruangan yang 
terdiri dari 4 kondisi, tidak ada kebakaran, berasap, berapi asap sedikit, 
dan berapi asap banyak. LCD 2x16 dibutuhkan karena kebutuhan tampilan 
output membutuhkan banyaknya karakter yang ditampilka pada LCD. 
 
Gambar 4.7 LCD 2x16 
            Sumber:  (BasicX, 2005) 
6. Buzzer  
Buzzer dibutuhkan karena sebagai output peringatan apabila sistem 
membaca ruangan dalam keadaan bahaya, yaitu berasap, berapi asap 
sedikit dan berapi asap banyak. 
Tabel 4.3 Deskripsi Pin Buzzer 
Simbol Deskripsi 
VCC (+) Voltage 3,3-5v 
GND Ground 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19 
 
 
 
Gambar 4.8 Buzzer 
Sumber: (Co, 2015)  
7. Laptop 
Untuk melakukan pemrograman pada Arduino Mega 2560 melalui 
Arduino IDE dan memonitoring hasil input melalui serial monitor pada 
Arduino IDE. 
4.2.2.2 Kebutuhan perangkat Lunak 
Kebutuhan pernagkat lunak yang dibutuhkan dalam sistem ini, yaitu :  
1. Library dht.h  
Library dht.h merupakan sebuah program library yang diperuntukkan agar 
sensor DHT11 dapat berjalan secara maksimal dalam membaca suhu 
ruangan. Didalam library dht.h terdapat perhitungan untuk menampilkan 
pembacaan suhu dalam satuan Celcius. 
2. Library LiquidCrystal. 
Library yang digunakan untuk melakukan inisialisasi terhadap LCD 2x16 
baik dari penggunaan cursor dan backlight. 
3. Library wire.h 
Merupakan library yang diperlukan apabila LCD menggunakan modul I2C. 
4. Fuzzy 
Sebagai penentu keputusan output yang sesuai dengan perhitungan fuzzy 
sugeno. 
4.3 Batasan Desain Sistem  
Dalam pembuatan prototipe sistem pendeteksi kebakaran ini terdapat 
beberapa batasan yang harus diterapkan sehingga dalam proses pengerjaan 
dapat lebih terfokus. Batasan-batasan dari desain sistem tersebut adalah: 
1. Sistem membaca kondisi ruangan melalui 3 buah sensor, yaitu sensor 
DHT11, sensor MQ-2, sensor flame. 
2. Pembacaan dari ketiga sensor diolah melalui perhitungan logika fuzzy 
sugeno. 
3. Program fuzzy yang digunakan dalam sistem harus sesuai dengan 
perhitungan dan rule. 
4. Sistem akan berada pada mode sleep apabila sistem tidak mendeteksi 
adanya peningkatan status. 
5. Sistem akan berpindah dari mode sleep ke mode wake apabila ada 
peningkatan status di dalam ruangan.  
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BAB 5 PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI 
Pada bab ini akan menjelaskan mengenai perancangan dan implementasi dari 
sistem pendeteksi kebarakan dalam ruangan dengan menggunakan metode low 
power down sleep dengan memanfaatkan sensor flame sebagai interrupt untuk 
kembali pada mode wake. Dalam bab ini perancangan terbagi atas perancangan 
perangkat keras dan perancangan perangkat lunak dari sistem dan implementasi 
perangkat keras dan perangkat lunak dari sistem yang telah dirancang. 
5.1 Perancangan Sistem 
Perangkat yang akan dirancang dalam penelitian ini adalah sebuah sistem yang 
dapat mendeteksi kebakaran berdasarkan suhu yang ada didalam ruangan, 
intensitas asap, dan keberadaan api didalam ruangan serta dapat menjalankan 
kondisi sleep power down ketika tidak ada indikasi kebakaran dalam ruangan. 
Input dalam sistem ini berasal dari suhu, asap, dan api yang kemudian akan diolah 
menggunakan mikrokontroller yang didalammnya terdapat logika fuzzy dan low 
power. Output pada sistem ini berupa kondisi hasil dari perhitungan logika fuzzy. 
5.1.1 Perancangan Perangkat Keras 
Perangkat keras diperlukan untuk membangun sistem agar dapat menerapkan 
logika fuzzy sebagai output dan mekanisme low power pada sistem pendeteksi 
kebakaran. Mikrokontroller yang digunakan untuk memproses data input adalah 
Arduino Mega 2560. Input yang digunakan untuk di proses adalah input suhu 
dengan menggunakan sensor DHT11, input asap dengan menggunakan sensor 
MQ-2, dana input api dengan menggunakan sensor flame. 
 
Gambar 5.1 Skema Perancangan Perangkat Keras 
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Tabel 5.1 Koneksi Pin Perancangan Perangkat Keras 
Pin 
Arduino 
Mega 
Pin   
MQ-2 
Pin 
DHT11 
Pin 
Flame 
Pin 
Buzzer 
Pin LCD 
Vcc VCC VCC VCC  VCC 
GND GND GND GND GND GND 
A0  A0    
A1   A0   
A2 A0     
9    IN  
SDA     SDA 
SCL     SCL 
Keterangan :  
- Pin VCC Arduino Mega 2560 dihubungkan kepada seluruh  pin VCC pada 
setiap sensor yang akan dihubungkan, yakni sensor MQ-2, sensor DHT11, 
sensor flame dan LCD 2x16. Karena Pin VCC merupakan sumber arus yang 
dibutuhkan untuk menjalankan pembacaan oleh sensor.  
- Pin Ground(GND) Arduino Mega 2560 dihubungkan kepada seluruh pin 
GND yang  ada pada setiap modul/ sensor yang akan dihubungkan, yakni 
sensor MQ-, sensor DHT11, sensor flame, buzzer, dan LCD 2x16. 
- Pin Analog(A0) pada sensor MQ-2 dihubungkan pada pin Analaog 2 (A2) 
yang ada pada Arduino Mega 2560. Karena sensor MQ-2 merupakan yang 
dapat berjalan pada pin Analog. 
- Pin Analog(A0) pada sensor DHT11 dihubungkan pada pin Analog 0 (A0) 
yang ada pada Arduino Mega 2560.  
- Pin Analog(A0) pada sensor flame dihubungkan pada pin Analog 1 (A1) 
yang ada pada Arduino Mega2560.  
- Buzzer (+) dihubungkan pada pin Digital 9 pada Arduino Mega 2560. 
Karena buzzer hanya memiliki logika HIGH dan LOW maka buzzer 
dihubungkan pada pin digital. 
- Pin SDA dan SCL yang terdapat pada modul I2C dihubungkan pada pin SDA 
dan SCL yang ada pada Arduino Mega 2560.  
5.1.2 Perancangan Perangkat Lunak 
Perangkat lunak yang digunakan pada sistem ini berupa code program yang 
dibuat dalam software mikrokontroller yang telah disediakan yaitu Arduino IDE. 
Program yang dibuat yaitu dengan menerapkan logika fuzzy sebagai pengambil 
keputusan output berdasarkan 3 input yaitu dari sensor DHT11 untuk mengetahui 
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kondisi suhu ruangan, sensor MQ-2 untuk mengetahui intensitas asap didalam 
ruangan, dan sensor flame untuk mengetahui keberadaan api didalam ruangan. 
Serta program low power sebagai perubahan state apabila sistem tidak 
mendeteksi adanya keberadaan api didalam ruangan. Data input dari 3 sensor 
akan disimpan dalam bentuk variabel yang akan di proses menggunakan fuzzy 
untuk menentukan output melalui himpunan fuzzy dari masing-masing variabel. 
Dalam implementasi fuzzy akan dibuat suatu variabel array yang berfungsi 
untuk menyimpan hasil fuzzyfikasi dari setiap variabel yaitu, suhu, asap, dan api. 
Selain variabel untuk fuzzifikasi, terdapat variabel untuk inferensi logika fuzzy dan 
defuzzifikasi. Inferensi logika fuzzy dilakukan dengan menggunakan metode min 
untuk menentukan output dari tiap rule. Sedangkan variabel defuzzifikasi 
menggunakan metode max untuk perhitungan terhadap himpunan tegas (crisp) 
sehingga didapatkan output dari sistem. Output dari sistem ini merupakan buzzer 
dan LCD berfungsi menampilkan kondisi hasil dari defuzzifikasi.  
 
Gambar 5.2 Flowchart perancangan perangkat lunak sistem 
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5.1.2.1 ADC 
 Sensor Asap 
Sensor asap memiliki range pembacaan mulai dari 0-5 volt yang memiliki range 
pembacaan sampai 1000ppm.  Dimana pada saat pembacaan tidak ada asap 
analog read membaca sebesar 24. maka perhitungannya dapat dilihiat sebagai 
berikut :  
Jangkauan Tegangan : volt maksimum – volt minimum  
              : 5v – 0v = 5volt 
Tegangan terbaca :  24 𝑥 
5 𝑣𝑜𝑙𝑡
1023
= 0,11736 volt 
ADC minimum : 
0 𝑣𝑜𝑙𝑡
1023
= 0 
ADC maksimum : 
5 𝑣𝑜𝑙𝑡
1023
= 0,00489 
Maka dapat dikatakan pembacaan analog pada angka 24 yang merupakan 
tegangan terbaca direpresentasikan dengan 0,11736 volt 
 
   Sensor Flame  
Sensor flame memiliki range pembacaan mulai dari 3,5 – 5,5 volt. Dimana ketika 
Sensor flame tidak mendeteksi adanya api analog read membaca sebesar 1021. 
Berikut adalah perhitungan Vref untuk sensor flame: 
Jangkauan Tegangan : volt maksimum – volt minimum  
              : 5,5v – 3,5v = 2volt 
1021 𝑥 
2 𝑣𝑜𝑙𝑡
1023
= 2,00508 volt + 3,5 volt = 5,50508 volt 
ADC Minimum : 
3,5 𝑣𝑜𝑙𝑡
1023
= 0,00342 volt 
ADC Maksimum : 
5,5 𝑣𝑜𝑙𝑡
1023
= 0,00538  volt 
Maka dapat dikatakan pembacaan analog pada angka 1021 direpresentasikan 
dengan 2,00508 volt 
5.1.2.2 Perancangan perangkat lunak sensor flame sebagai interrupt 
Interrupt pada sistem ini menggunakan sensor flame untuk membuat sistem 
berpindah dari state SLEEP menjadi WAKE. Pengaturan pin interrupt yang 
digunakan yaitu dengan memanfaatkan pembacaan digital dari sensor flame. 
Berikut merupakan flowchart program untuk Interrupt sensor flame dapat dilihat 
pada Gambar 5.3. 
Pada inisialisasi pin yang digunakan sebagai WAKE_PIN yaitu menggunakan pin 
Digial 2 (D2) yang ada pada Arduino Mega 2560. Pin interrupt diatur untuk 
memiliki logika awal LOW karena sensor flame akan berada pada pembacaan HIGH 
apabila mendeteksi adanya api. Apabila sensor flame berada pada pembacaan 
HIGH maka interrupt pun akan menjadi HIGH dan mikrokontroller dapat terbangun 
dari mode sleep power down. 
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5.1.2.3 Perancangan Perangkat Lunak Sensor Asap MQ-2 
Perancangan perangkat lunak pada sensor asap digunakan untuk membaca 
nilai data kalibrasi yang dilakukan oleh sensor asap sehingga dapat diketahui kadar 
asap yang terbaca. Pada pembacaan sensor asap dibutuhkan waktu untuk 
melakukan pengkalibrasian dahulu untuk memuat hasil nilai data kadar asap. 
Sensor asap berjalan pada keadaan wake dan dijalankan ketika terjadi interrupt 
pada sistem. Berikut gambar 5.4 yang menampilkan perancangan perangkat lunak 
pada sensor gas MQ-2. 
 
Gambar 5.3 Flowchart perancangan sensor flame sebagai pin interrupt 
 
 
Gambar 5.4 Flowchart perancangan perangkat lunak sensor asap MQ-2 
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5.1.2.4 Perancangan perangkat lunak sensor suhu DHT11 
Perancangan perangkat lunak pada sensor suhu DHT11 digunakan untuk 
membaca nilai data yang dilakukan sensor suhu untuk mengetahui suhu ruangan 
yang terbaca. Gambar 5.5 yang merupakan proses perancangan perangkat lunak 
sensor suhu DHT11. 
5.1.2.5 Perancangan Perangkat Lunak Sleep Mode Power Down 
Perancangan perangkat lunak sleep mode power down merupakan tujuan 
utama dari penelitian ini. Sebagai wujud penghematan daya listrik yang ada. Ketika 
sistem dalam kondisi sleep maka sleep mode power down dijalankan. Penggunaan 
sleep mode power down berjalan dengan mematikan beberapa fungsional sistem 
lain. Penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada Gambar 5.6 dalam aliran bagan 
diagram untuk sleep mode power down. 
 
Gambar 5.5 Flowchart Perangkat Lunak Sensor Suhu 
5.1.2.6 Perancangan Fuzzy  
Perancangan sistem dengan menggunakan metode fuzzy membutuhkan 
beberapa proses sehingga terbentuknya suatu keputusan output dari sistem 
sesuai dengan perhitungan fuzzy. Proses tersebut antara lain fuzzifikasi, 
pembuatan rule, inferensi, dan defuzzifikasi. Pada Gambar 5.7 menunjukkan 
bahwa sub-proses pada control fuzzy memiliki fungsi yang saling berhubungan 
dengan sub-proses yang lain sehingga sub-proses yang dihasilkan akan menjadi 
input dari sub-proses berikutnya sampai menjadi output akhir dari sistem. 
5.1.2.7 Perancangan Fuzzy  
Perancangan sistem dengan menggunakan metode fuzzy membutuhkan 
beberapa proses sehingga terbentuknya suatu keputusan output dari sistem 
sesuai dengan perhitungan fuzzy. Proses tersebut antara lain fuzzifikasi, 
pembuatan rule, inferensi, dan defuzzifikasi. Pada Gambar 5.7 menunjukkan 
bahwa sub-proses pada control fuzzy memiliki fungsi yang saling berhubungan 
dengan sub-proses yang lain sehingga sub-proses yang dihasilkan akan menjadi 
input dari sub-proses berikutnya sampai menjadi output akhir dari sistem. 
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Gambar 5.6 Flowchart perancangan perangkat lunak sleep mode power down 
5.1.2.8 Perancangan Fuzzy  
Perancangan sistem dengan menggunakan metode fuzzy membutuhkan 
beberapa proses sehingga terbentuknya suatu keputusan output dari sistem 
sesuai dengan perhitungan fuzzy. Proses tersebut antara lain fuzzifikasi, 
pembuatan rule, inferensi, dan defuzzifikasi. Pada Gambar 5.7 menunjukkan 
bahwa sub-proses pada control fuzzy memiliki fungsi yang saling berhubungan 
dengan sub-proses yang lain sehingga sub-proses yang dihasilkan akan menjadi 
input dari sub-proses berikutnya sampai menjadi output akhir dari sistem. 
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Gambar 5.7 Flowchart Perancangan Fuzzy 
 
5.1.2.9 Fuzzifikasi  
Fuzzifikasi adalah suatu pengubahan nilai tegas/real kedalam fungsi 
keanggotaan fuzzy. Gambar 5.8, sub-proses fuzzifikasi akan menerima proses 
input dari sensor DHT11 yang berfungsi untuk input data suhu, sensor MQ-2 yang 
berfungsi untuk input data asap, dan sensor flame yang berfungsi untuk input data 
api. Fungsi dari sub-proses fuzzifikasi adalah merubah nilai tegas ke dalam fungsi 
keanggotaan (membership function). Berikut ini adalah flowchart proses 
fuzzifikasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
 
 
Gambar 5.8 Flowchart Proses Fuzzifikasi 
5.1.2.10 Varibael Suhu  
Pada variabel suhu, penulis akan menggunakan 4 himpunan fuzzy yaitu dingin, 
sejuk, hangat, dan panas berdasarkan (Nurromianto, 2015). Berikut ini merupakan 
himpunan pada variabel suhu. 
 Dingin [0     20] 
Fungsi keanggotaan dapat dirumuskan sebagai berikut. 
          𝜇[𝐷𝑖𝑛𝑔𝑖𝑛] = {
1,          𝑥 ≤ 10
20−𝑥
20−10
, 10 < 𝑥 ≤ 20
0, 𝑥 > 20
          (5.1) 
 Sejuk [10    30] 
Fungsi keanggotaan dapat dirumuskan sebagai berikut. 
          𝜇[𝑆𝑒𝑗𝑢𝑘] =
{
 
 
 
 
0,          𝑥 ≤ 10 𝑎𝑡𝑎𝑢 ≥ 30
𝑥−10
20−10
, 10 < 𝑥 ≤ 20
30−𝑥
30−20
, 20 < 𝑥 ≤ 30
1, 𝑥 = 20
         (5.2) 
 Hangat [20    40] 
Fungsi keanggotaan dapat dirumuskan sebagai berikut. 
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          𝜇[𝐻𝑎𝑛𝑔𝑎𝑡] =
{
 
 
 
 
0, 𝑥 ≤ 20 𝑎𝑡𝑎𝑢 ≥ 40
𝑥−20
30−20
, 20 < 𝑥 ≤ 30
40−𝑥
40−30
, 30 < 𝑥 ≤ 40
1, 𝑥 = 30
          (5.3) 
 Panas [>30] 
Fungsi keanggotaan dapat dirumuskan sebagai berikut. 
         𝜇[𝑃𝑎𝑛𝑎𝑠] = {
1,          𝑥 ≥ 40
𝑥−30
40−30
, 30 < 𝑥 ≤ 40
0, 𝑥 ≤ 30
          (5.4) 
Fungsi keanggotaan dari variabel suhu dapat direpresentasikan seperti 
Gambar 5.5. 
 
Gambar 5.9 Membership Function Suhu 
5.1.2.11 Varibael Asap 
Pada pembacaan input asap menggunakan nilai keluaran berupa ppm ( Part 
Per Million). Kebakaran terjadi biasanya diketahui dengan kenaikan asap pada 
udara normal yaitu lebih besar dari nilai 400 ppm (Prayogi, et al., 2016). Berikut 
merupakan himpunan keanggotaan dari variabel asap berdasarkan pada 
(Transmigrasi, 2011).  
 Renggang [0   50] 
Berikut rumus fungsi keanggotaan dari variabel asap. 
          𝜇[𝑅𝑒𝑛𝑔𝑔𝑎𝑛𝑔] = {
1,          𝑥 ≤  25
50−𝑥
50−25
, 25 < 𝑥 ≤ 50
0, > 50
         (5.5) 
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 Sedang [25   75] 
Berikut rumus fungsi keanggotaan dari variabel asap. 
          𝜇[𝑆𝑒𝑑𝑎𝑛𝑔] =
{
 
 
 
 
0,          𝑥 ≤ 25 𝑎𝑡𝑎𝑢 > 75
𝑥−25
50−25
, 25 < 𝑥 ≤ 50
75−𝑥
75−50
, 50 < 𝑥 ≤ 75
1, 𝑥 = 50
         (5.6) 
 Pekat [>50] 
Berikut rumus fungsi keanggotaan dari variabel asap. 
          𝜇[𝑃𝑒𝑘𝑎𝑡] = {
1,          𝑥 >  75
𝑥−50
75−50
, 50 < 𝑥 ≤ 75
0,< 75
          (5.7) 
 
Gambar 5.10 Membership Function Asap 
5.1.2.12 Varibael Api 
Pada pembacaan input api menggunakan pembacaan tegangan melalui serial 
monitor yang terdapat pada Arduino IDE. Menurut datasheet dari sensor flame 
pembacaan maksimal dari sensor ini merupakan 100 cm. Maka dilakukan 
percobaan dengan menyalakan api menggunakan korek api dalam 4 jarak yaitu api 
dekat sensor (≤ 25 𝑐𝑚), api agak dekat dengan sensor (50cm), dan api jauh 
dengan sensor ( >50 cm – 100 cm), dan tidak ada api. Berikut merupakan 
himpunan dari variabel api. 
 Api dekat dengan Sensor [0   50] 
Berikut rumus fungsi keanggotaan dari variabel api. 
0
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𝜇[𝐷𝑒𝑘𝑎𝑡] = {
1,          𝑥 ≤  60
100 − 𝑥
100 − 60
, 60 < 𝑥 ≤ 100
0, 𝑥 > 100
 
 Api agak dekat dengan sensor [100   300] 
Berikut rumus fungsi keanggotaan dari variabel api. 
𝜇[𝐴𝑔𝑎𝑘 𝐷𝑒𝑘𝑎𝑡] =
{
 
 
 
 
0,          𝑥 ≤ 60 𝑎𝑡𝑎𝑢 > 350
𝑥 − 60
100 − 60
, 60 < 𝑥 ≤ 100
350 − 𝑥
350 − 300
, 300 < 𝑥 ≤ 350
1      , 100 < 𝑥 ≤ 300
 
 Jauh Dengan Sensor  [350   600] 
Berikut rumus fungsi keanggotaan dari variabel api. 
𝜇[𝐽𝑎𝑢ℎ] =
{
 
 
 
 
0,          𝑥 ≤ 300 𝑎𝑡𝑎𝑢 > 800
𝑥 − 300
350 − 300
, 300 < 𝑥 ≤ 350
800 − 𝑥
800 − 600
, 300 < 𝑥 ≤ 600
1      , 350 < 𝑥 ≤ 600
 
 Tidak ada api  [>600] 
Berikut rumus fungsi keanggotaan dari variabel api. 
𝜇[𝑇𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑝𝑖] = {
1,          𝑥 >  800
𝑥 − 600
800 − 600
, 600 < 𝑥 ≤ 800
0, 𝑥 < 600
 
Berikut adalah gambar dari membership function dari variabel api. 
 
Gambar 5.11 Membership Function Api 
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5.1.2.13 Rule 
Rule based suatu bentuk aturan relasi/implikasi if-then. Fungsi implikasi adalah 
menyusun baris aturan berupa implikasi fuzzy yang menyatakan relasi antara 
variabel input dan output. Pada metode sugeno, fungsi implikasi yang digunakan 
adalah min. Pada pembuatan aturan, penulis akan membuat dengan 
menggunakan “IF” dan “AND” dan menghasilkan perintah “THEN”. Aturan fuzzy 
yang digunakan untuk menentukan kondisi output berupa normal / tidak ada 
kebakaran, berasap, berapi asap sedikit, dan berapi asap berdasarkan pada 
penelitian sebelumnya oleh (Purnomo, 2017) banyak dijelaskan pada tabel 5.2. 
Tabel 5.2 Pembuatan Rule Fuzzy 
Rule Suhu Asap Api Output 
1 Dingin Renggang Dekat Tidak Kebakaran 
2 Dingin Renggang Agak dekat Tidak Kebakaran 
3 Dingin Renggang Jauh Tidak Kebakaran 
4 Dingin Renggang Tidak ada Tidak Kebakaran 
5 Dingin Sedang Dekat Tidak Kebakaran 
6 Dingin Sedang Agak dekat Tidak Kebakaran 
7 Dingin Sedang Jauh Tidak Kebakaran 
8 Dingin Sedang Tidak ada Berasap 
9 Dingin Pekat Dekat Tidak Kebakaran 
10 Dingin Pekat Agak dekat Tidak Kebakaran 
11 Dingin Pekat Jauh Tidak Kebakaran 
12 Dingin Pekat Tidak ada Berasap 
13 Sejuk Renggang Dekat Tidak Kebakaran 
14 Sejuk Renggang Agak dekat Tidak Kebakaran 
15 Sejuk Renggang Jauh Tidak Kebakaran 
16 Sejuk Renggang Tidak ada Tidak Kebakaran 
17 Sejuk Sedang Dekat Tidak Kebakaran 
18 Sejuk Sedang Agak dekat Tidak Kebakaran 
19 Sejuk Sedang Jauh Tidak Kebakaran 
20 Sejuk Sedang Tidak ada Berasap 
21 Sejuk Pekat Dekat Tidak Kebakaran 
22 Sejuk Pekat Agak dekat Tidak Kebakaran 
23 Sejuk Pekat Jauh Tidak Kebakaran 
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Rule Suhu Asap Api Output 
24 Sejuk Pekat Tidak ada Berasap 
25 Hangat Renggang Dekat Tidak Kebakaran 
26 Hangat Renggang Agak dekat Tidak Kebakaran 
27 Hangat Renggang Jauh Tidak Kebakaran 
28 Hangat Renggang Tidak ada Tidak Kebakaran 
29 Hangat Sedang Dekat Berapi asap sedikit 
30 Hangat Sedang Agak dekat Berapi asap sedikit 
31 Hangat Sedang Jauh Berapi asap sedikit 
32 Hangat Sedang Tidak ada Berasap 
33 Hangat Pekat Dekat Berapi asap banyak 
34 Hangat Pekat Agak dekat Berapi asap banyak 
35 Hangat Pekat Jauh Berapi asap banyak 
36 Hangat Pekat Tidak ada Berasap 
37 Panas Renggang Dekat Tidak Kebakaran 
38 Panas Renggang Agak dekat Tidak Kebakaran 
39 Panas Renggang Jauh Tidak Kebakaran 
40 Panas Renggang Tidak ada Tidak Kebakaran 
41 Panas Sedang Dekat Berapi asap sedikit 
42 Panas Sedang Agak dekat Berapi asap sedikit 
43 Panas Sedang Jauh Berapi asap sedikit 
44 Panas Sedang Tidak ada Berasap 
45 Panas Pekat Dekat Berapi asap banyak 
46 Panas Pekat Agak dekat Berapi asap banyak 
47 Panas Pekat Jauh Berapi asap banyak 
48 Panas Pekat Tidak ada Berasap 
5.1.2.14 Inferensi 
Inference engine merupakan suatu proses implikasi dalam menalar nilai input 
untuk menentukan nilai output sebagai bentuk pengambilan keputusan. 
Berdasarkan pembuatan rule pada Tabel 5.2 maka akan ditentukan nilai α pada 
setiap aturan. α merupakan nilai keanggotaan baru hasil operasi 2 himpunan atau 
lebih. Aturan/rule yang digunakan adalah MIN pada setiap fungsi implikasi. 
Sehingga rumus untuk mendapatkan inferensi adalah sebagai berikut 
𝜇𝐴 ∩ 𝐵[x] = min(μA[x], μB[x]) 
Berikut ini adalah flowchart proses inferensi sehingga didapatkan nilai α untuk 
mendapatkan nilai keanggotaan baru. 
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Gambar 5.12 Flowchart Proses Inferensi 
Pada Gambar 5.12 dijelaskan bahwa inferensi membutuhkan input dari nilai 
membership function yang didapatkan pada proses sub-proses fuzzifikasi. nilai 
dari membership function akan dicocokkan dengan rule yang telah dibuat. Setelah 
didapatkan rule yang cocok, maka diterapkan metode min untuk mencari nilai 
terkecil dari setiap rule sehingga didapatkan nilai α yang merupakan nilai 
keanggotaan baru.  
 Berikut ini merupakan contoh dari penggunaan inferensi. Pada sebuah 
perhitungan fuzzifikasi didapatkan nilai keanggotaan suhu sejuk adalah 0,1, suhu  
hangat adalah 0,9, api jauh dengan sensor adalah 1, dan asap sedang adalah 1. 
Maka hasil nilai keanggotaan baru adalah sebagai berikut. 
 RULE[19] : IF SUHU SEJUK && API JAUH DENGAN SENSOR && ASAP SEDANG 
THEN TIDAK ADA KEBAKARAN  
α-predikat1     =  min (μsuhuSejuk ⋂ μApiJauh dengan sensor ⋂ μasap Sedang ) 
                        = min (0,1 ⋂ 1 ⋂ 1) 
                        = 0,1 
 RULE[31]: IF SUHU HANGAT && API JAUH DENGAN SENSOR && 
ASAP SEDANG THEN BERAPI ASAP SEDIKIT 
α- predikat1  = min (μsuhuHangat ⋂ μApiJauh dengan sensor ⋂ μasap Sedang ) 
= min (0,9 ⋂ 1 ⋂ 1)  
= 0,9 
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5.1.2.15 Defuzzifikasi 
Defuzzifikasi merupakan proses pemetaan dari himpunan fuzzy ke himpunan 
tegas. Setelah mendapat nilai α, berdasarkan metode MIN-MAX setiap variabel 
akan mengevaluasi pada setiap rule untuk mencari nilai terbesarnya (max). berikut 
ini adalah flowchart  proses defuzzifikasi. 
 
Gambar 5.13 Flowchart Proses Defuzzifikasi 
Pada gambar 5.13 dapat dilihat proses defuzzifikasi membutuhkan nilai 
input/masukan berupa nilai α yang merupakan hasil dari proses inferensi yang 
menghasilkan nilai keanggotaan baru. Setelah nilai α didapatkan, maka langkah 
selanjutnya adalah rule evaluation. Proses rule evaluation menggunakan metode 
MAX dimana nilai terbesar akan menjadi output dari sistem. Terdapat 4 output 
dalam sistem ini berupa defuzzifikasi tidak ada kebakaran, berasap, berapi asap 
sedikit, dan berapi asap banyak. Berikut merupakan cara pengambilan nilai max 
untuk menentukan output dari sistem. 
 Tidak ada kebakaran = max (rule0, rule1, rule2, rule3, rule4, rule5, rule6,         
rule8,rule9,rule10,rule12,rule13,rule13,rule14,rule15,rule16,rule17,rule18,r
ule20,rule21,rule22,rule24,rule25,rule25,rule27,rule36,rule37,rule38,rule39) 
 Berasap = max(rule7, rule11, rule19, rule23, rule31, rule35, rule43, rule47) 
 Berapi asap sedikit = max(rule28, rule29, rule30, rule40, rule41, rule 42) 
 Berapi asap banyak = max(rule32, rule33,rule34, rule44, rule45, rule46) 
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5.2 Implementasi Sistem 
Pada sub bab implementasi sistem akan menjelaskan tentang implementasi 
dari sistem berdasarkan dari perancangan sistem pada perangkat keras dan 
perangkat lunak. 
5.2.1 Implementasi Perangkat Keras 
Implementasi perangkat keras merupakan hasil dari perancangan dari sistem 
menjadi sistem yang siap digunakan agar sesuai dengan fungsinya. Sistem ini 
menggunakan beberapa perangkat keras berupa sensor, mikrokontroller, LCD, 
dan buzzer. Sensor yang digunakan dalam sistem ini yakni sensor suhu DHT11, 
sensor asap MQ-2, dan sensor flame untuk mendeteksi api. Mikrokontoller yang 
digunakan dalam sistem ini adalah Arduino Mega 2560 untuk melakukan proses 
logika fuzzy yang dari input yang diberikan, sedangkan LCD dan buzzer berfungsi 
sebagai output dari sistem. Berikut adalah implementasi perangkat keras yang ada 
pada Gambar 5.14 dan Gambar 5.15 
 
Gambar 5.14 Tampilan prototipe dari depan 
 
 
Gambar 5.15 Tampilan Prototipe dari dalam 
5.2.2 Implementasi Perangkat Lunak 
Implementasi perangkat lunak merupakan hasil dari perancangan perangkat 
lunak yang sudah dijelaskan sebelumnya. Pada bagian ini terdapat beberapa 
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bagian yaitu program implementasi sensor flame sebagai pin interrupt,program 
inisialisasi untuk menjalankan perintah low power, program untuk membaca nilai 
sensor, pembentukan fuzzifikasi, pembuatan rule hasil kombinasi dari himpunan 
pada setiap variabel yang sudah ditentukan, melakukan inferensi, dan 
defuzzifikasi. 
5.2.1.1 Implementasi sensor flame sebagai pin interrupt 
Pada penelitian ini penulis menggunakan sensor flame sebagai pin interrupt 
yang berfungsi untuk berpindah dari mode  sleep menjadi mode wake. Proses yang 
pertama adalah mendeklarasikan pin yang akan digunakan sebagai pin interrupt. 
 
Gambar 5.16 Deklarasi Pin Interrupt  
Pada gambar 5.16 penulis menggunakan pin 2 digital sebagai interrupt, maka 
sensor flame akan dihubungkan dengan pin 2 digital sebagai interrupt. 
5.2.1.2 Implementasi Program Low Power  
Pada penelitian ini penulis menggunakan mode sleep mode power down, 
dimana sistem akan mematikan fungsi yang tidak dibutuhkan yang terdapat pada 
fungsi sleepNow() seperti pada Tabel 5.3. 
Tabel 5.3 Kode Program Fungsi Sleepnow() 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
void sleepNow() 
{ 
  set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN); 
  sleep_enable(); 
  power_adc_disable(); 
  power_spi_disable(); 
  power_timer0_disable(); 
  power_timer1_disable(); 
  power_timer2_disable(); 
  power_twi_disable(); 
  attachInterrupt(0, wakeUpNow, LOW); 
  sleep_mode();  
  sleep_disable(); 
  power_all_enable(); 
  detachInterrupt(0); 
} 
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Pada Tabel 5.3 interrupt akan dijalankan apabila pin interrupt berada pada kondisi 
LOW dimana ini akan terjadi perpindahan state dari sleepNow berpindah menjadi 
wakeUpNow. 
5.2.1.3 Implementasi Kalibrasi sensor MQ-2 
Untuk mendapatkan nilai yang sesuai yakni nilai ppm(part per million) 
dibutuhkan kalibrasi dengan menggunakan kode program 
MQGetGasPercentage(MQRead(MQ2PIN)/Ro,GAS_SMOKE). Langkah pertama 
yang dilakukan adalah dengan mencari Ro. Ro merupakan resistansi dari sensor. 
Berikut kode program untuk mencari nilai Ro pada Tabel 5.4. 
Tabel 5.4 Kode Program Kalibrasi Sensor MQ-2 
No Kode Program 
1 
2 
3 
Serial.print("Calibration\n"); 
Ro = MQCalibration(MQ2PIN); 
Serial.print("Calibration Done\n"); 
 
Dalam potongan kode program untuk mencari nilai Ro terdapat pemanggilan 
fungsi yakni MQCalibration. Berikut adalah program fungsi MQCalibration pada 
Tabel 5.5 
Tabel 5.5 Kode Program Fungsi MQCalibration 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
float MQCalibration(int mq_pin) 
{ 
  int i; 
  float RS_AIR_val = 0, r0; 
  for (i = 0; i < CALIBARAION_SAMPLE_TIMES; i++) {               
//take multiple samples 
    RS_AIR_val += MQResistanceCalculation(analogRead(mq_pin)); 
    delay(CALIBRATION_SAMPLE_INTERVAL); 
  } 
  RS_AIR_val = RS_AIR_val / CALIBARAION_SAMPLE_TIMES;            
//calculate the average value 
  r0 = RS_AIR_val / RO_CLEAN_AIR_FACTOR_MQ2;                    
//RS_AIR_val divided by RO_CLEAN_AIR_FACTOR yields the Ro 
  //according to the chart in the datasheet 
 
  return r0; 
} 
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Pada potongan kode program MQCalibration diasumsikan sensor berada pada 
kondisi udara bersih. Hal itu menggunakan fungsi MQResistanceCalculation untuk 
kalkulasi resistansi sensor pada udara bersih dan membaginya dengan 
RO_CLEAN_AIR_FACTOR. 
Langkah kedua yakni dengan mendapatkan nilai MQRead. Untuk mendapatkan 
nilai MQRead diperlukan fungsi MQRead(int mq_pin). MQ_PIN merupakan pin 
yang dihubungkan pada mikrokontroller untuk membaca nilai ADC pada sensor. 
Berikut isi program dari fungsi MQRead pada Tabel 5.6. Pada baris 6 sensor MQ-2 
akan melakukan sampling pembacaan sebanyak 50 kali sebelum menampilkan 
hasil pengukuran berupa ppm. 
Tabel 5.6 Kode Program Fungsi MQRead 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
float MQRead(int mq_pin) 
{ 
  int i; 
  float rs = 0; 
 
  for (i = 0; i < READ_SAMPLE_TIMES; i++) { 
    rs += MQResistanceCalculation(analogRead(mq_pin)); 
    delay(READ_SAMPLE_INTERVAL); 
  } 
 
  rs = rs / READ_SAMPLE_TIMES; 
 
  return rs; 
} 
 
Dalam kode program fungsi MQRead(int mq_pin) terdapat pemanggilan fungsi 
MQResistanceCalculation untuk kalkulasi sensor resistance (Rs). Sample time dan 
time interval dapat dikonfigurasikan dengan mengubah definisi macros. Berikut 
adalah Gambar 5.7 yang merupakan isi kode program fungsi 
MQResistanceCalculation. 
Tabel 5.7 Kode Program Fungsi MQResistanceCalculation 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
float MQResistanceCalculation(int raw_adc) 
{ 
return ( ((float)RL_VALUE_MQ2 * (1023 - raw_adc) / raw_adc)); 
} 
 
Dalam fungsi MQResistanceCalculation terdapat raw_adc yang menampilkan 
tegangan. Sedangkan RL_Value merupakan nilai dari Load resistance. Langkah 
selanjutnya mendapatkan kalibrasi nilai ADC pada sensor dengan memanggil 
fungsi MQGetGasPercentage. Berikut Tabel 5.8 merupakan isi dari fungsi 
MQGetGasPercentage. 
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Tabel 5.8 Kode Program Fungsi MQGetGasPercentage 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
int MQGetGasPercentage(float rs_ro_ratio, int gas_id) 
{ 
  if ( accuracy == 0 ) { 
    return (pow(10, ((-2.331 * (log10(rs_ro_ratio))) + 3.596))); 
  } 
 
  else if ( accuracy == 1 ) { 
    return (pow(10, (-0.976 * pow((log10(rs_ro_ratio)), 2) - 2.018 * 
(log10(rs_ro_ratio)) + 3.617))); 
  } 
  return 0; 
} 
 
Sensor MQ-2 digunakan untuk membaca intensitas asap didalam ruangan. 
Berikut Tabel 5.9 yang merupakan rumus untuk kalibrasi nilai ADC dari sensor MQ-
2 ke ppm (Part Per Million). 
Tabel 5.9 Kode Program Kalibrasi ADC ke PPM 
No Kode Program 
1 
2 
3 
Serial.print("SMOKE:");  
Serial.print(MQGetGasPercentage(MQRead(MQ2PIN)/Ro,GAS_SMOKE) ); 
Serial.print( "ppm" ); 
Untuk mendapatkan pembacaan sensor berupa PPM adalah dengan cara mencari 
nilai dari MQGetGasPercentage. Nilai dari MQGetGasPercentage didapat dari 
MQRead(MQ2PIN)/Ro dan GAS_SMOKE. Ro merupakan nilai resistansi dari 
sensor. 
5.2.1.4 Implementasi Fuzzy Sugeno pada Sistem  
Sebelum melakukan implementasi Fuzzy Sugeno diperlukan menginisialisasi 
library pada Arduino IDE, inisialisasi pin yang digunakan dalam mikrokontroller. 
Dalam mengimplementasi fuzzy logic kedalam sistem, langkah pertama yang 
dilakukan adalah dengan membaca input dari 3 sensor yaitu sensor DHT11, sensor 
MQ-2, dan sensor flame. Pembacaan sensor yang digunakan berupa output analog 
untuk menampilkan data yang akurat agar berfungsi pada pembuatan fuzzifikasi. 
Berikut potongan kode program fuzzifikasi dari variabel suhu. 
Tabel 5.10 Kode Program Fuzzifikasi Suhu 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
t = dht.readTemperature(); 
      //suhu dingin 
      if (t <= 10.00) 
      { 
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5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
        suhu [0] = 1.00; 
      } 
      else if (t > 10.00 && t < 20.00) 
      { 
        suhu [0] = (20.00 - t ) / (20.00 - 10.00); 
      } 
      else 
      { 
        suhu [0] = 0.00; 
      } 
 
Pada Tabel 5.10 ditunjukkan proses pembacaan dari suhu menggunakan 
sensor DHT11 melalui t= dht.readTemperature();. Pada Tabel 5.10 merupakan 
fuzzifikasi terhadap suhu dingin, untuk suhu sejuk, hangat dan panas 
menggunakan kode yang sama namun mengubah variabel array dengan nilai yang 
sesuai dengan membership function. Setelah sensor berhasil melakukan sensing 
maka nilai pembacaan akan dibagi kedalam variabel suhu yaitu suhu dingin,sejuk 
, hangat, dan panas. Nilai suhu akan disimpan dalam array suhu[4] yakni suhu 
dingin dalam suhu[0], suhu sejuk dalam suhu[1], suhu hangat dalam suhu[2], dan 
suhu panas dalam [3]. Langkah selanjutnya adalah membuat fuzzifikasi asap 
dimana kode program terdapat pada Tabel 5.11 
Tabel 5.11 Kode Program Fuzzifikasi Asap 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
AsapV1 = analogRead (Asap); 
      AsapV = (MQGetGasPercentage(MQRead(MQ2PIN) / Ro, 
GAS_SMOKE)); 
      //tidak ada asap dan renggang 
      if (AsapV <= 25.00) { 
        asap [0] = 1.00; 
      } 
      else if (AsapV > 25.00 && AsapV <= 50.00) { 
        asap [0] = (50.00 - AsapV) / (50.00 - 25.00); 
      } 
      else { 
        asap [0] = 0.00; 
      } 
 
Pada Tabel 5.11 dijelaskan pembacaan sensor dengan menggunakan analog 
read ke ppm (part per million). Setelah sensor berhasil melakukan sensing maka 
hasil pembacaan akan diubah kedalam himpunan dari variabel asap yakni asap 
renggang, asap sedang, dan asap pekat. Nilai pembacaan asap akan disimpan 
dalam array asap[3], dimana tidak ada asap akan disimpan dalam asap[0], asap 
sedang akan disimpan dalam asap[1], dan asap pekat akan disimpan dalam 
asap[2]. Langkah selanjutnya adalah melakukan fuzzifikasi api yang akan dijelaskan 
pada Tabel 5.12 
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Tabel 5.12 Kode Program Fuzzifikasi Api 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
ApiV = analogRead(Api); 
      //sensor dekat dengan api 
      if (ApiV <= 60.00) { 
        api [0] = 1.00; 
      } 
      else if (ApiV > 60.00 && ApiV <= 100.00) { 
        api [0] = (100.00 - ApiV) / (100.00 - 60.00); 
      } 
      else { 
        api [0] = 0.00; 
      } 
 
Pada Tabel 5.12 ditunjukkan pembacaan sensor flame dengan menggunakan 
ApiV = analogRead(Api);. Pembacaan sensor akan ditampilkan dalam bentuk 
analog yang ditampilkan dalam serial monitor. Setelah sensor flame berhasil 
melakukan sensing maka nilai akan disimpan dalam array api [4]. Dimana api dekat 
dengan sensor disimpan dalam array api[0], api agak dekat dengan sensor 
disimpan dalam api[1], api jauh dengan sensor disimpan dalam api[2], tidak ada 
api disimpan dalam api[3].  
Setelah fuzzifikasi dari tiap sensor selesai dibuat, maka langkah selanjutnya 
adalah dengan membuat rule fuzzy dan inferensi. Proses inferensi dilakukan 
dengan cara membandingka nilai pembacaar dari setiap variabel yakni variabel 
suhu, api, dan asap dengan menggunakan perhitungan min.  
Berikut adalah potongan program dalam pembuatan rule fuzzy dan inferensi. 
Pada Tabel 5.13 terdapat potongan dari total 48 rule yang dibuat berdasarkan 
masing-masing himpunan pada setiap variabel. Pada Tabel 5.13 aturan yang 
dibuat dengan menggunakan fungsi implikasi. Pada proses fungsi implikasi yang 
digunakan adalah min. Dalam menampilkan hasil output terdapat kemungkinan 
hasil yang sama, maka untuk mengambil salah satu aturan digunakan fungsi max 
dimana nilai terbesar yang akan diambil sebagai output.  
Tabel 5.13 Kode Program Pembuatan Rule 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
rule0 = min (suhu[0], min (asap[0], api[0]));  
rule1 = min (suhu[0], min (asap[0], api[1]));  
rule2 = min (suhu[0], min (asap[0], api[2]));  
rule3 = min (suhu[0], min (asap[0], api[3]));  
rule4 = min (suhu[0], min (asap[1], api[0]));  
rule5 = min (suhu[0], min (asap[1], api[1]));  
rule6 = min (suhu[0], min (asap[1], api[2]));  
rule7 = min (suhu[0], min (asap[1], api[3]));  
rule8 = min (suhu[0], min (asap[2], api[0]));  
rule9 = min (suhu[0], min (asap[2], api[1]));  
rule10 = min (suhu[0], min (asap[2], api[2]));  
rule11 = min (suhu[0], min (asap[2], api[3]));  
rule12 = min (suhu[1], min (asap[0], api[0]));  
rule13 = min (suhu[1], min (asap[0], api[1]));  
rule14 = min (suhu[1], min (asap[0], api[2]));  
rule15 = min (suhu[1], min (asap[0], api[3]));  
rule16 = min (suhu[1], min (asap[1], api[0]));  
rule17 = min (suhu[1], min (asap[1], api[1]));  
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19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
rule18 = min (suhu[1], min (asap[1], api[2]));  
rule19 = min (suhu[1], min (asap[1], api[3]));  
rule20 = min (suhu[1], min (asap[2], api[0]));  
rule21 = min (suhu[1], min (asap[2], api[1]));  
rule22 = min (suhu[1], min (asap[2], api[2]));  
rule23 = min (suhu[1], min (asap[2], api[3]));  
rule24 = min (suhu[2], min (asap[0], api[0]));  
rule25 = min (suhu[2], min (asap[0], api[1]));  
rule26 = min (suhu[2], min (asap[0], api[2]));  
rule27 = min (suhu[2], min (asap[0], api[3]));  
rule28 = min (suhu[2], min (asap[1], api[0]));  
rule29 = min (suhu[2], min (asap[1], api[1]));  
rule30 = min (suhu[2], min (asap[1], api[2]));  
rule31 = min (suhu[2], min (asap[1], api[3]));  
rule32 = min (suhu[2], min (asap[2], api[0]));  
rule33 = min (suhu[2], min (asap[2], api[1]));  
rule34 = min (suhu[2], min (asap[2], api[2]));  
rule35 = min (suhu[2], min (asap[2], api[3]));  
rule36 = min (suhu[3], min (asap[0], api[0]));  
rule37 = min (suhu[3], min (asap[0], api[1]));  
rule38 = min (suhu[3], min (asap[0], api[2]));  
rule39 = min (suhu[3], min (asap[0], api[3]));  
rule40 = min (suhu[3], min (asap[1], api[0]));  
rule41 = min (suhu[3], min (asap[1], api[1]));  
rule42 = min (suhu[3], min (asap[1], api[2]));  
rule43 = min (suhu[3], min (asap[1], api[3]));  
rule44 = min (suhu[3], min (asap[2], api[0]));  
rule45 = min (suhu[3], min (asap[2], api[1]));  
rule46 = min (suhu[3], min (asap[2], api[2]));  
rule47 = min (suhu[3], min (asap[2], api[3]));  
Tabel 5.14 Kode Program Defuzzifikasi 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
//===========defuzzifikasi=================== 
s1 = max (rule0, max(rule1, rule2)); 
 s2 = max(rule3, max (rule4, rule5)); 
s3 = max(rule6, rule8); 
s4 = max(rule9, rule10); 
s5 = max(rule12, max(rule13, rule14)); 
s6 = max(rule15, rule16); 
s7 = max(rule17, rule18); 
s8 = max(rule20, max(rule21, rule22)); 
s9 = max(rule24, max(rule25, rule26)); 
s10 = max(rule27, rule36); 
s11 = max(rule37, max(rule38, rule39)); 
normal = max(s1, max(s2, s3 )); 
normal1 = max(s4, max(s5, s6)); 
normal2 =  max(s7, max(s8, s9)); 
normal3 =  max(s10, s11); 
fixnormal = max (normal, max(normal1, max(normal2, normal3))); 
w1 = max(rule7, rule11); 
w2 = max(rule19, max(rule23, rule31)); 
w3 = max(rule35, max(rule43, rule47)); 
waspada = max (w1, max (w2, w3)); 
kebakaran_asap_banyak = max(rule32, max(rule33, rule34)); 
kebakaran_asap_banyak1 = max(rule44, max(rule45, rule46)); 
fixkebakaran_asap_banyak = max(kebakaran_asap_banyak , 
kebakaran_asap_banyak1); 
kebakaran_asap_sedikit =  max(rule28, max(rule29, max(rule30, 
max(rule40, max(rule41, rule42))))); 
defu = max(fixnormal, max(waspada, max(fixkebakaran_asap_banyak, 
kebakaran_asap_sedikit))); 
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Setelah proses defuzzifikasi selesai dilakukan, maka hasil dari defuzzifikasi akan 
masuk ke dalam proses if-else yang berfungsi mengeluarkan ouput yang sesuai 
dengan defuzzifikasi ke LCD dan buzzer. Berikut kode program untuk 
mengeluarkan output ke LCD dan buzzer pada Tabel 5.15 berikut. 
Tabel 5.15 Kode Program Output LCD dan Buzzer 
No Kode Program 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
if (defu == fixnormal) { 
Serial.println ("OUTPUT: TIDAK ADA KEBAKARAN"); 
lcd.clear(); 
lcd.setCursor(2, 0);       //Setting cursor pada LCD 
lcd.print("CONDITION :");  //Menampilkan "Kondisi" pada LCD 
lcd.setCursor(0, 2); 
lcd.print("TIDAK KEBAKARAN"); 
analogWrite(buzz, 0); 
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BAB 6 PENGUJIAN DAN ANALISIS 
Bab pengujian dan analisis membahas tentang proses pengujian pada 
penelitian tentang “ Implementasi Low Power Pada Embedded System Untuk 
Mendeteksi Kondisi Kebakaran Dalam Ruangan”. Dalam sistem ini terdapat 
pengujian akuisisi data dari sensor MQ-2 untuk mendapatkan pembacaan data 
intensitas asap, akuisisi data sensor DHT11 untuk mendapatkan pembacaan data 
suhu, sensor flame untuk mendapatkan pembacaan data api, pengujian fuzzifikasi, 
pengujian low power, dan pengujian eksekusi waktu. Pengujian dalam sistem ini 
ditunjukkan pada Gambar 6.1  
 
Gambar 6.1 Diagram Blok Pengujian dan Analisis 
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6.1 Pengujian Akuisisi Data Sensor MQ-2 
6.1.1 Tujuan  
Tujuan dilakukannya pengujian akuisisi data pembacaan intensitas asap dari 
sensor MQ-2 adalah untuk mengetahui kemampuan pembacaan sensor MQ-2 
dalam membaca intensitas asap dalam satuan ppm (part per million) yang 
merupakan hasil kalibrasi dari pembacaan ADC pada serial monitor Arduino IDE. 
Pengujian dilakukan dengan membuat asap dari pembakaran kertas. 
6.1.2 Prosedur 
Prosedur yang harus dilakukan dalam pengujian sensor MQ-2 antara lain : 
1. Menghubungkan MQ-2 dengan Arduino Mega 2560 menggunakan kabel 
jumper sehingga sensor akan terhubung dengan mikrokontroller sesuai dengan 
pin yang sudah ditentukan. 
2. Buka Arduino IDE kemudian mengetik kode program untuk membaca sensor 
dan mengkalibrasi output yang awalnya berupa nilai resistansi analog menjadi 
nilai ppm (part per million). 
3. Compile dan upload kode program yang telah dibuat. 
4. Mengamati hasil pembacaan sensor melalui serial monitor yang telah 
disediakan Arduino IDE dan tunggu sampai proses kalibrasi selesai dan hasil 
pembacaan mulai stabil. 
5. Memberikan input pada sensor berupa asap yang dihasilkan dari pembakaran 
kertas. 
6. Amati hasil pembacaan dari sensor ketika sensor sudah mendapatkan data dari 
asap. 
7. Kesimpulan 
6.1.3 Hasil dan Analisis  
Berikut adalah Tabel 6.1 yang merupakan hasil dari pembacaan sensor MQ-2 
setelah melalui beberapa percobaan sehingga didapatkan data dari asap, hasil 
pembacaan di bagi menjadi tiga, yakni ketika tidak ada asap disekitar sensor, asap 
dengan variasi kepekatan yang berbeda-beda, ketika asap mulai terurai. 
Tabel 6.1 Hasil Pengujian Sensor MQ-2 melalui Arduino IDE 
No Kondisi Nilai Pembacaan 
Sensor MQ-2 
(ppm) 
1  
Tidak Ada Asap 
0 
2 0 
3 0 
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Percobaan Kondisi Nilai Pembacaan 
Sensor MQ-2 
(ppm) 
4  
 
 
Asap dengan variasi 
kepekatan yang berbeda 
 
8 
5 12 
6 32 
7 99 
8 195 
9 262 
10 398 
11 622 
12 807 
13 Asap Mulai Terurai 228 
14 111 
15 105 
16 73 
17 23 
18 19 
19 4 
20 0 
Pada tabel 6.1 menunjukkan bahwa pengujian akuisisi data sensor MQ-2 telah 
berhasil dilakukan. Pada saat sensor tidak mendeteksi adanya asap di sekitar 
sensor, hasil nilai pembacaan pada sensor adalah 0 ppm. Ketika asap dari kertas 
yang telah dibakar didekatkan dengan sensor, maka nilai pembacaan dari sensor 
dalam bentuk ppm mulai naik, yaitu dari 8, 12, 32, 99, 195, dan seterusnya sampai 
pada nilai 807 ppm dapat dilihat dari kondisi asap dengan variasi kepekatan yang 
berbeda mulai dari sumber asap dari jarak jauh sampai pada jarak terdekat dengan 
sensor. Ketika asap dari kertas dijauhkan mulai dari terdekat sampai pada terjauh 
dari sensor nilai pembacaan dari sensor mulai mengalami penurunan, yaitu dari 
807 menjadi 228, 111, 105 dan seterusnya hingga 0 ppm yang berarti tidak ada 
asap. Dari hasil pengujian diatas dapat diambil kesimpulan bahwa sensor berhasil 
dalam mendeteksi asap dengan baik dan dapat digunakan untuk akuisisi data 
sebagai input. 
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6.2 Pengujian Akuisisi Data Sensor DHT11 
6.2.1 Tujuan 
Tujuan melalukan pengujian pada sensor DHT11 adalah untuk mengetahui 
akurasi pembacaan data dari sensor dengan cara membandingkan nilai yang 
dihasilkan oleh sensor dengan suhu yang terdeteksi oleh termometer ruangan. 
6.2.2 Prosedur 
1. Menghubungkan sensor DHT11 dengan Arduino Mega 2560 menggunakan 
kabel jumper sehingga sensor akan terhubung dengan mikrokontroller sesuai 
dengan pin yang ditentukan. 
2. Buka Arduino IDE lalu mengetikkan kode program untuk pembacaan sensor 
dengan memasukkan library DHT11.h untuk membaca dalam satuan celcius. 
3. Complile dan upload kode program yang telah dibuat. 
4. Membaca suhu ruangan dengan dimensi 3x3 meter pada jam 11:00. 
5. Mengamati hasil nilai suhu dari thermometer ruangan dan hasil pembacaan 
sensor di serial monitor pada Arduino IDE. Kemudian mengambil 10 sampel 
pembacaan dari thermometer dan sensor DHT11. 
6. Menentukan persentase kesalahan dengan menggunakan rumus persentase 
kesalahan(%) yang terdapat pada rumus (2.1).  
7. Menentukan rata-rata dari kesalahan (%) dengan menggunakan rumus rata-
rata yang terdapat pada rumus (2.2) :  
8. Kesimpulan. 
6.2.3 Hasil dan Analisis 
Berikut adalah tabel 6.2 yang merupakan hasil pengujian dari sensor DHT11 
yang membandingkan sensor dengan pembacaan thermometer ruangan. 
Tabel 6.2 Analisis sistem errot pada sensor DHT11 
Percobaan Sensor(C) Thermometer(C) Kesalahan 
1 28 28,3 1,1% 
2 28 28,3 1,1% 
3 29 28,3 2,5% 
4 29 28,4 2,1% 
5 29 28,6 1,4% 
6 30 28,8 4,2% 
7 31 29,6 4,7% 
8 32 30,2 6,0% 
9 32 30,2 6,0% 
10 31 30,8 0,6% 
Rata-rata   3,0% 
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Berdasarkan data yang ditampilkan pada Tabel 6.2, diketahui hasil pembacaan 
antara sensor DHT11 dengan thermometer ruangan tidak jauh berbeda. Hal ini 
dapat dilihat dari nilai rata-rata sistem error sebesar 3,0%. Berikut adalah gambar 
grafik perbandingan antara pembacaan sensor DHT11 dan thermometer ruangan 
pada Gambar 6.2 
 
Gambar 6.2 Grafik perbandingan Sensor DHT11 dan Thermometer Ruangan 
Pada grafik yang ditunjukkan oleh Gambar 6.2 dapat dilihat bahwa pola 
pembacaan antara sensor DHT11 dengan Thermometer ruangan tidak stabil 
namun masih dalam kondisi selisih yang tidak terlalu besar. Pada percobaan 
pertama dan kedua sensor dan thermometer memiliki selisih yang sedikit, namun 
ketika pada pembacaan ke 8 dan ke 9 pembacaan sensor DHT11 lebih besar dari 
thermometer ruangan. 
6.3 Pengujian Akuisisi Data Sensor Flame 
6.3.1 Tujuan 
Tujuan dilakukannya pengujian pada sensor flame adalah untuk mengetahui 
nilai pembacaan ADC yang dihasilkan oleh sensor ketika mendeteksi adanya api. 
6.3.2 Prosedur  
Pengujian dilakukan berdasarkan jarak antara api dengan sensor. Pada 
pengujian ini penulis membagi pembacaan jarak sampai 110cm yang dibagi 
menjadi 11 yaitu jarak 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 dan tidak ada api. 
Berikut adalah prosedur yang dilakukan dalam melakukan pengujian sensor flame. 
1. Menghubungkan sensor flame dengan Arduino Mega 2560 menggunakan kabel 
jumper sehingga sensor dapat terhubung dengan mikrokontroller sesuai 
dengan pin yang sudah ditentukan. 
26
27
28
29
30
31
32
33
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Perbandingan Sensor DHT11 dan Thermometer 
Ruangan
Sensor Thermometer
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2. Buka Arduino IDE lalu mengetikkan kode program untuk pembacaan nilai 
analog dari sensor flame. 
3. Compile dan Upload kode program yang telah dibuat 
4. Amati hasil output dari sensor ketika membaca adanya api pada jarak 10, 20, 
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 cm. 
5. Kesimpulan. 
6.3.3 Hasil dan Analisis 
Berikut adalah Tabel 6.3 yang merupakan hasil dari pembacaan sensor flame : 
Tabel 6.3 Nilai Pembacaan Analog pada Sensor Flame 
Percobaan(cm) Nilai Pembacaan Serial 
10 28 
20 68 
30 250 
40 305 
50 561 
60 686 
70 805 
80 861 
90 873 
100 885 
110 921 
Tidak ada api 1021 
  
Berdasarkan pada Tabel 6.3 pembacaan nilai analog pada sensor flame akan 
menurun apabila api semakin dekat dengan sensor dan pembacaan analog yang 
naik ketika api jauh dengan sensor dan tidak ada api. Berikut adalah Gambar 6.3 
yang menunjukan grafik pembacaan analog pada sensor flame. 
 
Gambar 6.3 Grafik Pengujian Pembacaan Sensor Flame 
Pada Gambar 6.3 menunjukkan bahwa ketika sensor flame tidak mendeteksi 
adanya api ketika nilai analog berada pada 921 sampai 1021 namun nilai analog 
akan semakin menurun apabila api dekat dengan sensor. 
0
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6.4 Pengujian Proses Fuzzy 
6.4.1 Tujuan 
Tujuan dilakukan pengujian proses fuzzy adalah untuk mengetahui ketepatan 
sistem dalam menentukan hasil pembacaan dari sensor yang kemudian dilakukan 
perhitungan fuzzy. 
6.4.2 Prosedur  
Pengujian dilakukan dengan membandingkan perhitungan secara sistem 
dengan perhitungan secara manual. Sistem dikatakan berhasil melakukan proses 
fuzzy apabila output hasil perhitungan sistem dengan output hasil perhitungan 
secara manual serupa. 
1. Menyambungkan sensor MQ-2, sensor DHT11, sensor flame, LCD 2x16, buzzer 
dan Arduino Mega 2560 dengan menggunakan kabel jumper dengan pin yang 
sudah ditentukan sehingga menjadi sebuah sistem yang saling terhubung. 
2. Buka Arduino IDE, lalu ketikkan kode program agar sistem dapat berjalan 
dengan menggunakan logika fuzzy. 
3. Compile dan upload source program yang telah dibuat. 
4. Buka Serial monitor pada Arduino IDE untuk mengamati hasil pembacaan dan 
perhitungan fuzzy. Apabila hasil pembacaan/ input dari sensor belum stabil, 
maka tunggu beberapa saat sampai pada nilai stabil dikarenakan sensor 
membutuhkan kalibrasi. 
5. Memberikan input kepada masing-masing sensor sehingga sensor dapat 
membaca dan melakukan perhitungan dengan logika fuzzy. Penulis melakukan 
input asap dengan menggunakan asap hasil pembakaran kertas, sedangkan 
untuk input api menggunakan korek gas, dan input suhu dari kenaikan suhu 
yang disebabkan oleh asap dan api yang ada didalam prototipe. 
6. Amati hasil perhitungan melalui serial monitor di Arduino IDE. Catat sampel 
sebanyak 10 sampel yang merepresentasikan hasil output yaitu tidak ada 
kebakaran, berasap, berapi asap sedikit, dan berapi asap banyak. 
7. Melakukan perbandingan antara keluaran output yang berupa tampilan kondisi 
pada LCD dan bunyi pada buzzer dengan hasil perhitungan dari sistem. 
8. Kesimpulan. 
6.4.3 Hasil dan Analisis  
Berikut adalah Tabel 6.4 yang merupakan hasil pengujian perhitungan fuzzy 
menurut sistem yang dapat dilihat pada serial monitor di Arduino IDE. 
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Tabel 6.4 Hasil Pengujian Fuzzy 
No Suhu Asap Api Output Sistem Output  
1 33 22 1012 Tidak Ada Kebakaran 
LCD = Tidak Kebakaran 
Buzzer = Off 
2 30 33 102 Tidak Ada Kebakaran 
LCD = Tidak Kebakaran 
Buzzer = Off 
3 28 125 380 Berapi Asap Banyak 
LCD = BAS 
Buzzer = ON 
4 28 88 1011 Berasap 
LCD = BERASAP 
Buzzer = On 
5 29 35 1012 Tidak Ada Kebakaran 
LCD = Tidak Kebakaran 
Buzzer = Off 
6 27 53 69 Berapi Asap Sedikit 
LCD = BAS 
Buzzer = ON 
7 28 55 1013 Berasap 
LCD = BERASAP 
Buzzer = On 
8 30 116 254 Berapi Asap Banyak 
LCD = BAB 
Buzzer = ON 
9 33 43 426 Berapi Asap Sedikit 
LCD = BAS 
Buzzer = ON 
10 36 15 1012 Tidak Ada Kebakaran 
LCD = Tidak Kebakaran 
Buzzer = Off 
Pengujian yang dilakukan pada Tabel 6.4 dengan mengambil 10 sampel dengan 
input dan output yang berbeda yaitu tidak ada kebakaran, berasap, berapi asap 
sedikit, dan berapi asap banyak. Pengujian dilakukan dengan menganalisis hasil 
output yang diberikan sistem dengan output yang ditampilkan oleh LCD dan 
Buzzer. Dapat dilihat pada Tabel 6.4 dari 10 sampel yang di catat, hasil pengujian 
secara sistem dan output dari buzzer dan lcd memiliki hasil yang sama.  
Gambar 6.4 menunjukkan hasil output dari sistem adalah tidak kebakaran 
dengan nilai himpunan tegas. Hasil output dari sistem memiliki hasil yang sama 
dengan hasil tampilan pada LCD dan Buzzer. Hal ini menunjukkan bahwa sistem 
sudah berjalan dengan benar dan menghasil output yang sesuai dengan 
perancangan sistem.  
6.5 Pengujian Low Power 
Untuk mengetahui apakah proses low power berjalan sesuai dengan yang 
diinginkan maka perlu mengetahui konsumsi arus dari purwarupa sistem dan 
membandingkan pemakaian daya menggunakan low power dengan tidak 
menggunakan low power. Pengukuran dilakukan ketika dalam keadaan sleep 
dengan menggunakan multimeter kemudian dibandingkan dengan konsumsi arus 
ketika sistem dalam keadaan wake. 
6.5.1 Tujuan Pengujian 
Untuk menghasilkan sebuah sistem yang memiliki fitur hemat daya atau low 
power maka sistem dikondisikan pada kondisi sleep untuk mengurangi konsumsi 
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arus. Agar dapat diketahui hasil dari pengukuran konsumsi arus maka dilakukan 
pengujian pembacaan pada saat keadaan sleep dan wake dan 
membandingkannya. 
6.5.2 Prosedur  
Dalam pengujian low power berikut prosedur yang dilakukan : 
1. Catu daya pada pin GND dari purwarupa sistem dilepas. 
2. Multimeter diatur untuk membaca arus 
3. Multimeter dipasangkan diantara GND pada purwarupa sistem dan sisi 
negative Baterai. 
4. Konsumsi arus dibaca pada keadaan wake, membaca sensor, proses 
fuzzifikasi, dan keluaran pada output. 
5. Konsumsi arus dibaca pada kondisi sleep. 
6. Hasil pembacaan dicatat dan direkap ke dalam tabel. 
7. Menghitung pemakaian daya selama 35 detik. Untuk menghitung pemakaian 
daya selama 35 detik terdapat pada rumus (2.3). 
8. Hasil dari tabel dirata-rata dan kemudian dicari persentase penurunan dari 
konsumsi arus.  
9. Menghitung penurunan daya pada keadaan wake dan sleep yang terdapat 
pada rumus (2.4). 
10. Kesimpulan. 
6.5.3 Hasil dan Analisis 
Hasil dari pengukuran arus menunjukkan ketika sistem dalam keadaan 
membaca sensor dan menampilkan data, arus yang digunakan sebesar 0,245A 
atau 245mA dan ketika sistem berpindah ke kondisi sleep penggunaan arus 
menurun mencapai 0,205A atau 205mA begitupun juga ketika sistem tidak 
menggunakan low power arus yang digunakan sebesar 245mA. Dari hasil 
pengujian dapat diketahui bahwa konsumsi arus listrik mengalami penurunan 
sebanyak 0,4A atau 40mA jika dibandingkan dengan sistem ketika tidak 
menggunakan low power dimana sistem hanya menjalankan proses perhitungan 
fuzzy dan juga ketika membaca sensor dan menampilkan data. 
Contoh Perhitungan : 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑖𝑎𝑛 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥
𝑛
3600
 
Pemakaian daya ketika mendeteksi keadaan bahaya (wake)  
= 6 𝑥 0,245 𝑥
35
3600
= 0,014291667 
Pemakaian daya ketika tidak mendeteksi keadaan bahaya (sleep)  
= 6 𝑥 0,205 𝑥
35
3600
= 0,01195833 
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Tabel 6.5 Hasil Pengujian Konsumsi Arus Listrik 
No  
Arus 
Kondisi 
Wake (A) 
Pemakaian 
Daya Wake(A) 
Arus 
Kondisi 
Sleep (A) 
Pemakaian 
Daya 
Sleep(A) 
Tanpa Low 
Power(A)  
1 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
2 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
3 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
4 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
5 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
6 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
7 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
8 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
9 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
10 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
Rata-
rata 0,245 0,014291667 0,205 0,01195833 0,245  
6.6 Pengujian Waktu Eksekusi Sistem 
6.6.1 Tujuan 
Pengujian waktu eksekusi sistem bertujuan untuk mengetahui kecepatan 
sistem dalam menjalan kan pembacaan sensor  dan proses perhitungan fuzzy dan 
waktu yang dibutuhkan untuk wake. 
6.6.2 Prosedur  
Pengujian dilakukan sesuai dengan prosedur sebagai berikut :  
1. Menambahkan kode program untuk mencatat waktu setiap proses kalibrasi, 
waktu untuk berpindah ke dalam kondisi sleep, waktu untuk wake. 
2. Penguji menjalankan sistem. 
3. Hasil yang tampil dicatat dan direkap dalam tabel 
4. Kemudian Mencari hasil rata-rata dari 10 data yang dicatat. 
5. Kesimpulan  
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6.6.3 Hasil Pengujian  
Tabel 6.6 Hasil Pengujian Waktu 
No Calibrating(ms) Sleep(ms) Wake(ms) 
Wake to Sensing 
(ms) 
Jumlah 
(ms) 
1 25122 602 43 7470 33237 
2 25122 604 46 7030 32802 
3 25122 602 39 7600 33363 
4 25122 603 40 7680 33445 
5 25122 602 38 7390 33152 
6 25122 604 43 7570 33339 
7 25122 602 42 7340 33106 
8 25122 603 44 7640 33409 
9 25122 604 47 7520 33293 
10 25122 602 42 7930 33696 
Rata-rata 25122 602,8 42,4 7517 33284,2 
 
Hasil dari pengujian waktu eksekusi sistem menunjukkan waktu yang 
diperlukan sistem untuk mengkalibrasi sensor memiliki rata-rata waktu 25,122 
detik. Waktu yang dibutuhkan sistem untuk berpindah dari pembacaan data ke 
status sleep membutuhkan waktu 602,8 milidetik atau 0,602 detik. Sedangkan 
waktu yang dibutuhkan sistem untuk wake memiliki rata-rata 42,4 atau 0,042 
detik. Waktu yang dibutuhkan sistem untuk berpindah dari wake ke pembacaan 
sistem membutuhkan rata-rata waktu 7517 milidetik. Sehingga total waktu yang 
dibutuhkan sistem memiliki rata-rata 33284,2 milidetik. 
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BAB 7 PENUTUP 
Bab ini membahasa mengenai kesimpulan yang diperoleh dari penelitian yang 
dilakukan yaitu tentang “Implementasi Low Power Pada Embedded System Untuk 
Mendeteksi Kondisi Kebakaran Dalam Ruangan” dan saran-saran untuk 
pengembangan topik skripsi atau pengembangan penelitian lebih lanjut. 
7.1 Kesimpulan  
Kesimpulan yang didapat berdasarkan pengujian dan analisa yang telah 
dilakukan terhadap tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 
1. Dalam perancangan prototipe sistem pendeteksi kebakaran dalam ruangan 
dapat disimpulkan bahwa perancangan telah berhasil dimana Arduino Mega 
2560 sebagai mikrokontroller, sedangkan untuk membaca suhu dalam ruangan 
menggunakan sensor DHT11, kemudian untuk mendeteksi kadar asap dalam 
duangan menggunakan sensor MQ-2, dan juga untuk mendeteksi keberadaan 
api didalam ruangan. 
2. Dari hasil perancangan dan implementasi low power sistem telah berjalan 
dengan semestinya sesuai dengan yang di harapkan. Dimana perancangan low 
power menggunakan mode power down sleep dengan external interrupt untuk 
berpindah pada kondisi sleep menjadi wake yang telah di implementasikan 
kedalam sistem telah berjalan dengan yang diharapkan. 
3. Dari hasil pengujian performa yang dilakukan pada sistem yang telah dibuat 
dapat disimpulkan bahwa kinerja sistem telah berjalan sesuai yang di harapkan. 
Pada saat tidak ada kenaikan kondisi dari tidak ada kebakaran sistem akan pada 
sleep dan ketika terjadi interrupt sistem akan wake. Sistem Pada pengujian 
performa low power dapat menurunkan sebanyak 40mA dimana ketika sistem 
dalam keadaan wake menggunakan arus sebesar 245mA dan ketika sistem 
dalam keadaan sleep menggunakan arus sebesar 205mA. 
7.2 Saran 
Saran yang diberikan penulis untuk pengembangan selanjutnya berdasarkan 
penelitian yang saat ini dilakukan adalah sebagai berikut: 
1. Menggunakan sensor asap dan sensor api yang memiliki sensitivitas yang tinggi 
karena jika diimplementasikan pada ruangan yang real jangkauan dari sensor 
tidak dapat mencakup seluruh ruangan. 
2. Untuk pengembangan selanjutnya dapat menggunakan mikrokontroller yang 
lebih mendukung untuk mengurangi penggunaan arus.  
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